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Opinnäytetyön tavoitteena on selvittää, kuinka isolle markkina-alueelle 
työn tilaaja, Älvsbyhus-konserni, voisi nykyisillä rakenteillaan toimittaa 
kaksikerroksisia tilaelementtirakenteisia pientaloja. Lisäksi tavoitteena on 
laatia rakennesuunnitelmat tälle markkina-alueelle. Työssä esitellään ra-
kenteiden mitoituksen periaatteet ja tarvittavat lähtötiedot Suomessa, 
Ruotsissa ja Norjassa.  
 
Työn tilaajana on Älvsbyhus-konserni, johon kuuluvat yritykset toimittavat 
tilaelementeistä koostuvia puurakenteisia pientaloja Suomeen, Ruotsiin ja 
Norjaan.  
 
Rakennelaskelmat on laadittu käyttäen Finnforest Oy:n Finnwood 2.4 -las-
kentaohjelmaa Suomen laskelmien osalta ja Elecosoft AB:n Statcon-ohjel-
maa Ruotsin ja Norjan laskelmien osalta. Lisäksi käytetään itse tehtyjä Ex-
cel-laskureita.  
 
Työ on projektiluonteisen rakennesuunnittelun tulosta. Projektiryhmässä 
on ollut lisäkseni yksi henkilö, joka on auttanut tuottamalla rakennedetal-
jeja ja antamalla yksityiskohtaista tietoa rakennesuunnitteluun vaikutta-
vista valmistusteknisistä asioista. 
 
Koska aihealue on laaja, opinnäytetyöstä rajataan pois perustusten ja ala-
pohjarakenteen, rakennuksen kokonaisjäykistyksen ja yksityiskohtaisten 
rakennedetaljien suunnittelu. 
2 TYÖN TILAAJAN ESITTELY 
Luvussa esitellään työn tilaaja ja tämän liiketoiminta. 
2.1 Älvsbyhus-konserni 
Älvsbyhus-konsernilla on liiketoimintaa kolmessa eri maassa: Suomessa, 
Ruotsissa ja Norjassa. Suomessa toimii Älvsbytalo Oy, Ruotsissa Älvsbyhus 
AB ja Norjassa Älvsbyhus Norge AS. Konsernin pääkonttori sijaitsee Älvs-
byssä, Ruotsin Norrbottenin maakunnassa. Konsernin tuotantolaitokset si-
jaitsevat Ruotsin Älvsbyssä, Bjärnumissa ja Vålbergissa sekä Suomen Kau-






Liiketoiminta alkoi 1950-luvun puolivälissä, ja ensimmäinen Älvsbytalo 
pystytettiin yhtiön pääpaikalle Ruotsin Älvsbyhyn vuonna 1960. Siitä läh-
tien toiminta on laajentunut ja kasvanut kolmeen maahan: Suomeen, 
Ruotsiin ja Norjaan. (Älvsbyhus AB 2018a.) 
2.2 Liikeidea ja sen kehittyminen 
Konsernin liikeideana on kehittää, myydä ja valmistaa haluttuja, valmiiksi 
asennettuja, laadukkaita puutaloja markkinoiden edullisimpaan hintaan. 
Liikeideasta on viime vuosina poistettu tiettyjä rajoituksia, mikä mahdollis-
taa myös kaksikerroksisten talojen valmistamisen. (Älvsbyhus AB 2018b.) 
2.3 Rakennusprosessin kuvaus 
2.3.1 Tilaelementtien valmistus tehtaalla 
Tilaelementit koostuvat alapohjasta, ulkoseinistä ja välipohjasta.  Ala-
pohja-, ulkoseinä-, väliseinä- ja välipohjarakenteet tehdään omilla tuotan-
tolinjoillaan suurelementeiksi, jotka kootaan yhdeksi elementiksi, tilaele-
mentiksi.  
 
Tilaelementit valmistetaan mahdollisimman valmiiksi tehtaalla. LVI-
asennukset, sähkövedot ja kiinteät kalusteet kuten keittiö kodinkoneineen 
asennetaan valmiiksi. Märkätilojen pintamateriaalit ja vesikalusteet asen-
netaan myös tehtaalla.  
 
Kun tilaelementit ovat valmiit, ne suojataan kertakäyttöpeitteillä ja siirre-
tään välivarastoon odottamaan kuljetusta tontille. 
2.3.2 Talon pystytys työmaalla 
Tilaelementit kuljetaan tontille kuljetusautoilla. Tontilla ne nostetaan au-
tonosturilla perustusten päälle. Kun tilaelementit on nostettu paikoilleen 
ja niiden sijainti sokkelin päällä varmistettu oikeaksi, ne kytketään toi-
siinsa.  
2.4 Käytössä olevat rakennetyypit  






3 RAKENTAMISEN SÄÄNTELY JA PUURAKENTAMISTA EDISTÄVÄT 
TAHOT SUOMESSA, RUOTSISSA JA NORJASSA 
Rakentamista säännellään viranomaisten antamilla sitovilla laeilla ja ase-
tuksilla. Lisäksi viranomaistahot antavat lakeja ja asetuksia selventäviä oh-
jeita. Luvussa kerrotaan, mitkä tahot ohjaavat rakentamista Suomessa, 
Ruotsissa ja Norjassa sekä esitetään keskeisimmät rakentamista ohjaavat 
lait, asetukset ja ohjeet. Lisäksi luvussa esitellään puurakentamista edistä-
viä tahoja Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. 
3.1 Rakentamisen sääntely Suomessa 
3.1.1 Rakentamisen säännökset ja ohjeet 
Suomessa rakentamisen yleisestä ohjauksesta ja valvonnasta vastaa ympä-
ristöministeriö. Sen vastuulla on rakentamiseen ja maankäyttöön liittyvä 
lainsäädäntö ja muut säädökset. (Ympäristöministeriö 2018a.) 
 
Maankäyttö- ja rakennuslaissa 1999/132 sekä sitä täydentävässä asetuk-
sessa on säädetty rakentamista koskevat minimivaatimuksista, rakentami-
sen lupamenettelystä ja viranomaisten suorittama valvonnasta (Ympäris-
töministeriö 2018b). 
 
Maankäyttö- ja rakennuslaki ohjaa rakentamista yleisellä tasolla. Tarkem-
mat rakentamista koskevat säännökset ja ohjeet on koottu Suomen raken-
tamismääräyskokoelmaan. Siinä annetaan määräyksiä ja tarkentavia oh-
jeita mm. suunnitteluun ja valvontaan, rakenteiden lujuuteen ja vakau-
teen, paloturvallisuuteen, terveellisyyteen, käyttöturvallisuuteen, esteet-
tömyyteen, meluntorjuntaan sekä energiatehokkuuteen. Vuoden 2018 al-
kuun mennessä rakentamismääräyskokoelmaa on uudistettu siten, että 
määräykset on annettu asetusmuodossa ja ohjeet julkaistaan erillisissä jul-
kaisuissa. Maaliskuun 2018 lopussa päivitystyö on edelleen kesken. (Ym-
päristöministeriö 2018b.) 
3.1.2 Puurakentamista edistäviä tahoja Suomessa 
Suomessa puurakentamista edistävä keskeinen taho on Puuinfo Oy. Se on 
voittoa tavoittelematon yhtiö, jonka tavoitteena on edistää puutuotteiden 
käyttöä rakentamisessa ja sisustamisessa. Puuinfo välittää tietoa puura-
kentamisen tutkimustuloksista helposti ymmärrettävässä muodossa. Puu-
info tarjoaa vapaasti suunnitteluohjeita, mitoitustyökaluja, esimerkkira-
kenteita ja suunnitteluohjeita. (Puuinfo Oy 2018.) 
 
Toinen merkittävä puurakentamisen edistäjä on Metsä Wood Oy erityi-
sesti kehittämänsä ilmaiseksi ladattavissa olevan puurakenteiden Finn-





3.2 Rakentamisen sääntely Ruotsissa 
3.2.1 Rakentamisen säännökset ja ohjeet 
Ruotsissa rakentamista koskevien lakien ja säädösten laatimisesta vastaa 
elinkeinoministeriö. Rakentamista ohjaava viranomaistaho on Boverket, 
joka vastaa rakentamista koskevien säännösten ja yleisten ohjeiden laadin-
nasta. (Ruotsin hallitus 2018.) 
 
Säännökset ja ohjeet on esitetty Boverketin julkaisemassa kokoelmassa 
Boverkets Byggregler (BBR). Säännökset käsittelevät esteettömyyttä, ra-
kennuksen muotoilua, huonekorkeutta, käyttötiloja, palosuojausta, hygie-
niaa, terveyttä ja ympäristöä, melusuojausta, käyttöturvallisuutta sekä 
energiataloudellisuutta. Viimeisin säännöskokoelma on BBR 25, joka on 
julkaistu toukokuussa 2015. (Boverket 2018b.)  
 
Rakenteita koskevat vaatimukset on koottu Boverketin kokoelmaan EKS 
(europeiska konstruktionsstandarder), jonka uusin versio, EKS 10, on jul-
kaistu vuonna 2015. EKS on kaavoitus- ja rakennuslain edellyttämien ra-
kenteiden kantavuuden, lujuuden ja kestävyyden täytäntöönpaneva sään-
nöskokoelma. Kokoelmassa valitaan eurokoodien kansalliset parametriar-
vot ja laskentamenetelmät. (Boverket 2018a.) 
3.2.2 Puurakentamista edistäviä tahoja Ruotsissa 
Svenskt Trä on Ruotsissa toimiva järjestö, jonka tavoitteena on levittää tie-
toa puusta, puuperäisistä tuotteista ja puurakentamisesta. Järjestö on osa 
Skogsindustrierna-organisaatiota. (Svenskt Trä 2018a.) 
 
Svenskt Trä julkaisee puurakentamisen koulutusmateriaalia verkkosivuil-
laan. Järjestö on julkaissut mm. puurakenteiden mitoituksen ohjekirjoja, 
joista esimerkkinä voidaan mainita kolmiosainen julkaisusarja Dimen-
sionering av träkonstruktioner. Kirjat perustuvat eurokoodeihin sekä Ruot-
sin kansallisiin liitteisiin. Kirjoissa on kuitenkin myös paljon yleisluonteista 
asiaa puurakentamisesta kiinnostuneille. Kirjoista on tehty myös englan-
ninkieliset versiot. Lisäksi Svenskt Trä julkaisee yksityiskohtaisia rakenne-
kuvauksia puurakenteista ja niiden liitoksista. (Svenskt Trä 2018b.) 
3.3 Rakentamisen sääntely Norjassa 
3.3.1 Rakentamisen säännökset ja ohjeet 
Norjassa rakentamista koskevien lakien ja säädösten laatiminen on kunta- 
ja modernisointiministeriön (kommunal- og moderniseringsdepartemen-
tet) vastuulla. Rakentamista ohjaava viranomainen on Direktoratet for 






Norjassa rakentamista koskevat asioista on lakitasolla säädetty kaavoitus- 
ja rakennuslaissa (Lov om planleggning og byggesaksbehandling, plan- og 
bygninsloven) (Lovdata 2018).  
 
Rakentamissäännöskokoelman laatimisesta vastaa Direktoratet for 
byggkvalitet, ja uusin rakentamissäännöskokoelma on nimeltään TEK17 
(Forskrift om tekniske krav til byggverk TEK17). Se sisältää rakentamista 
koskevia velvoittavia määräyksiä ja asetuksia sekä näitä täsmentäviä oh-
jeita. (Direktoratet for byggkvalitet 2018.) 
3.3.2 Puurakentamista edistäviä tahoja Norjassa 
Norjassa ei ole vastaavaa tahoa kuin Suomessa ja Ruotsissa, joka jakaisi 
ilmaiseksi puurakentamista koskevaa tietoa. Maksullisessa Byggforsk-pal-
velussa on kuitenkin myös puurakentamista ja puutuotteita koskevia stan-
dardeja ja suunnitteluohjeita (SINTEF Byggforsk 2018).  
 
Lisäksi puuteollisuudella on oma tutkimusjärjestönsä, Norsk Treteknisk 
institut, jonka tehtävänä on edistää jäsenyritystensä kannattavuutta jaka-
malla ajankohtaista tutkimustietoa puun käytöstä rakentamisessa. Järjestö 
julkaisee puurakentamisen oppaita, järjestää kursseja ja tarjoaa testaus- ja 
sertifiointipalveluja. (Norsk Treteknisk Institut 2108.) 
4 KUORMAT 
Luvussa esitetään pientalon rakenteisiin kohdistuvat kuormat ja niiden 
luokittelu. Kuormien määrittely perustuu eurokoodistandardeihin EN 
1990, EN 1991-1, EN 1991-3 ja EN 1991-4.  
4.1 Kuormien luokittelu 
Kuormat voidaan luokitella niiden ajallisen keston, alkuperän, vaikutusalu-
een vaihtelun ja luonteen tai rakenteen vasteen perusteella eri luokkiin, 
joiden erityispiirteet tulee huomioida rakenteiden mitoituksessa. Ajallisen 
keston perusteella kuormat luokitellaan pysyviin, muuttuviin ja onnetto-
muuskuormiin. Tyypillisiä pysyviä kuormia ovat rakenteiden omapaino 
sekä maanpaine. Muuttuvia kuormia ovat muut tyypilliset rakenteisiin 
kohdistuvat kuormat, kuten lumikuorma, rakennuksen käytöstä aiheutuva 
kuorma eli hyötykuorma, tuulikuorma ja liikennekuorma. Onnettomuus-
kuormia esiintyy harvoin, ja ne aiheutuvat äkillisestä onnettomuudesta, 
kuten räjähdyksestä, tulipalosta tai ajoneuvon törmäyksestä. (Isaksson, 






Kuormat voidaan luokitella niiden vaikutusalueen vaihtelun perusteella 
kiinteisiin ja liikkuviin kuormiin. Kiinteät kuormat kohdistuvat rakentee-
seen yksiselitteisesti määrätyllä tavalla. Rakennusosien omapaino sekä 
maan omapaino ovat tyypillisiä kiinteitä kuormia. Lisäksi esimerkiksi lumi-
kuorma käsitellään mitoituksessa kiinteänä kuormana, vaikka sen jakautu-
minen onkin vain osittain kiinteä. Liikkuvia kuormia ovat esimerkiksi asun-
tojen hyötykuormat, ja rakenteiden mitoituksessa liikkuvien kuormien ole-
tetaan jakautuvan siten, että mitoitustilanne on mahdollisimman epäedul-
linen. (Isaksson ym. 2017, 40.) 
4.2 Omapaino 
Rakenteen omapaino on tyypillinen pysyvä ja kiinteä kuorma, ja sen omi-
naisarvo lasketaan rakenneosan mittojen ja keskimääräisten tilavuuspai-
nojen avulla. (SFS-EN 1990 2006, 60.) 
 
Rakennuksen omapaino koostuu kantavista ja ei-kantavista rakennus-
osista, kiinteistä laitteista ja maakerroksen täyte- ja sepelikerroksen pai-
nosta. Pientalon ei-kantaviin rakennusosiin kuuluvat vesikate, pintakerrok-
set ja päällysteet, kevyet väliseinät ja verhoukset, seinien verhous, alakatot 
ja lämmöneristys sekä kiinteät laitteet, joita ovat mm. lämmitys- ja ilman-
vaihtolaitteet, sähkölaitteet ja tyhjinä olevat putkistot. (SFS-EN 1991-1-1 
2010, 24.) 
4.3 Hyötykuormat 
Pientalon hyötykuormat käsittävät henkilöjen normaalin oleskelun tiloissa 
sekä huonekalut ja siirrettävät kohteet, kuten siirrettävät kevyet väliseinät. 
Lisäksi hyötykuorman arvossa on huomioitu harvoin toistuvat tapahtumat, 
kuten henkilöiden kokoontuminen, huonekalujen ja tavaroiden siirtely ja 
kasautuminen. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 28.) 
 
Hyötykuorma on muuttuva, liikkuva kuorma. Mitoituksessa sen oletetaan 
vaikuttavan sellaisessa kohdassa vaikutusaluetta, että sen vaikutus on 
mahdollisimman epäedullinen. Jos rakennuksen muiden kerrosten hyöty-
kuormat vaikuttavat tarkasteltavan kerroksen tarkasteluun, nämä voidaan 
ottaa huomioon tasaisesti jakautuneena, kiinteänä kuormana. (SFS-EN 
1991-1-1 2002, 28.)  
 
Hyötykuormien ominaisarvot on määritelty ihmisten oleskeluun tarkoitet-
tujen tilojen luokkien mukaan. Pientalot sijoittuvat luokkaan A, joka käsit-
tää asuin- ja majoitustilat. Hyötykuormien suositusarvot on esitetty stan-
dardissa SFS-EN 1991-1-1 (2002, 20), mutta siinä annetaan mahdollisuus 
kansallisille valinnoille. Luokkaan A kuuluvien rakennusten välipohjien, 
parvekkeiden, portaiden ja ullakkotilojen hyötykuormat Suomessa, Ruot-






Taulukko 1. Hyötykuormien ominaisarvot luokan A tiloille Suomessa, 




4.4.1 Lumikuorman luokittelu ja mitoitusolosuhteet 
Lumikuorma luokitellaan ajallisesti muuttuvaksi, mutta sijainniltaan kiinte-
äksi ja luonteeltaan staattiseksi kuormaksi. Se määritellään maanpinnalla 
vaikuttavan lumikuorman perusteella. Lopullinen lumikuorman ominai-
sarvo saadaan kertomalla maanpinnan lumikuorman arvo katon muoto-
kertoimella. (SFS-EN 1991-1-3 2015, 16.) 
 
Lumikuorman ominaisarvo määritetään yleensä 50 vuoden tarkastelujak-
son ajalta määritetyn tilastollisen jakauman perusteella. Tämä tarkoittaa 
karkeasti sitä, että maanpinnan lumikuorman arvo ylittyy keskimäärin ker-
ran 50 vuodessa. (SFS-EN 1990 2006, 60.) 
 
Standardissa EN 1991-1-3 (2015) on esitetty lumikuorman määrittämisen 
periaatteet normaali- ja poikkeusolosuhteissa. Opinnäytetyössä esitetään 
vain lumikuorman määrittäminen normaaliolosuhteissa, sillä Suomen, 
Ruotsin ja Norjan kansallisissa liitteissä on ilmoitettu, ettei poikkeuksellisia 
olosuhteita näissä maissa ole. 
Hyötykuorman ominaisarvot 















Ullakko (korkeus korkeintaan 
0,6 m ja käynti luukusta, jonka 













4.4.2 Maanpinnan lumikuorma 
Suomen maanpinnan lumikuormien ominaisarvot on määritetty standar-
din SFS-EN 1991-1-3 (2015) kansallisessa liitteessä esitetyssä kartassa. Jos 
lumikuorman ominaisarvo ei ole vakio rakennuspaikan kohdalla, se tulee 
interpoloida suoraviivaisesti lähimmistä käyristä. Maanpinnan lumikuor-
man vaihteluväli on 2,0–3,5 kN/m². (RIL 201-1-2017, 92.) 
 
Ruotsissa käytettävät maapinnan lumikuorman ominaisarvot on määri-
tetty kansallisessa liitteessä esitetyissä kartoissa. Vaihteluväli on 1,0–5,5 
kN/m². (Boverket 2016, 40–41.) 
 
Norjassa maanpinnan ominaislumikuorman määrittely poikkeaa Suomesta 
ja Ruotsista. Rakennuspaikkakohtainen maanpinnan ominaislumikuorma 
määritellään lumikuorman perusarvon sk0, korkeusrajan (etäisyys meren-
pinnasta) Hg ja arvon Δsk funktiona. Edellä mainitut parametrit on määri-
tetty kuntakohtaisesti. Mikäli rakennuspaikan korkeus merenpinnasta on 
korkeintaan annetun korkeusrajan Hg suuruinen, maanpinnan lumikuor-
man ominaisarvona käytetään suoraan perusarvoa sk0. Jos taas korkeus 
merenpinnasta H on isompi kuin kuntakohtainen korkeuden raja-arvo Hg, 
maanpinnan lumikuorman ominaisarvo lasketaan kaavalla 1: 
 
sk = sk0 + n∇sk,         (1) 
jossa 
 
∇sk kuntakohtainen arvo, joka saadaan taulukosta NA.4.1(901) 





Luku n pyöristetään lähimpään kokonaislukuun. Lisäksi kuntakohtaisesti 
on määritetty maanpinnan lumikuorman ominaisarvon maksimiarvot. (NS-
EN 1991-1-3+NA 2008, 2.) 
4.4.3 Katon lumikuorma 
Mitoituksessa tulee huomioida lumen kinostuminen katolle. Lumen kinos-
tumiseen vaikuttavia tekijöitä ovat katon muoto, yläpohjarakenteen läm-
möneristyskyky, katemateriaalin karheus, katon alla syntyvä lämpömäärä, 
etäisyys lähellä sijaitseviin rakennuksiin, ympäröivän maaston muodot 
sekä paikallisen ilmaston ominaispiirteet, kuten tuulisuus, lämpötilan vaih-
telu ja lumi- tai vesisateiden todennäköisyys. (EN 1991-1-3 2015, 26.) 
 
Standardin EN 1991-1-3 (2015, 28) mukaan lumen kinostuminen katolle 
huomioidaan katon lumikuorman ominaisarvon laskukaavassa 
 
qk=µi Ce Ct sk,          (2) 
jossa 









Katon lumikuorman oletetaan vaikuttavan pystysuoraan, ja se lasketaan 
rakennuksen kattopinnan vaakaprojektiota kohti. 
 
Tuulensuojaisuuskerroin Ce on lajiteltu kolmeen maastoluokkaan: tuuli-
nen, normaali ja suojainen. Tuuliseen luokkaan kuuluu laakea, esteetön, 
joka suuntaan avoin alue, jossa rakennukset ja puut antavat vain vähän 
tuulensuojaa. Normaalissa maastossa alueella vaikuttava tuuli ei maaston, 
muiden rakennusten tai puiden takia huomattavasti poista lunta. Suojai-
sessa maastossa tarkasteltava rakennus on huomattavasti ympäröivää 
maastoa alempana tai korkeiden puiden tai rakennusten ympäröimä. (SFS-
EN 1991-1-3 2015, 30.) 
 
Standardissa SFS-EN 1991-1-3 (2015, 30) annetaan suositusarvot tuulen-
suojaisuuskertoimelle Ce eri maastoluokissa. Standardissa on kuitenkin an-
nettu mahdollisuus kansallisille valinnoille. Norjan kansallisessa liitteessä 
(NS-EN 1991-1-3+NA 2015) esitetään standardin SFS-EN 1991-1-3 mukai-
set tuulensuojaisuuskertoimen arvot, mutta tuulisen maastoluokan mukai-
sen arvon 0,8 käytössä on lisäehtoja. Myös Suomen kansallisessa liitteessä 
(SFS-EN 1991-1-3+NA 2017) annetaan lisäehto tuulisen maastoluokan ar-
von 0,8 käytölle. Ruotsin kansallisessa liitteessä (Boverket 2016, 42) tode-
taan, että tuulensuojaisuuskertoimen arvo tulee olla vähintään 1,0. Tuu-
lensuojaisuuskertoimen suositusarvot sekä kansalliset valinnat eri maasto-
luokissa esitetään taulukossa 2. 
 
Taulukko 2. Tuulensuojaisuuskertoimen Ce arvot Suomessa, Ruotsissa ja 
Norjassa (EN 1991-1-3 2015 + NA).  
 
 
* Käytetään arvoa 1,0, jos katon lyhyempi sivumitta on enintään 50 m. 
** Arvoa voidaan käyttää vain, jos ajanjaksolla tammikuu–helmikuu nor-
maalilämpötilan on alle 0 °C:n sekä samalla ajanjaksolla on vähintään 10 
päivänä vähintään yksi 10 minuutin kestoinen, yli 8 m/s:n nopeudella pu-
haltava tuuli. Lisäksi katon pisin sivumitta saa olla enintään 50 m. 
 
Lämpökertoimella Ct huomioidaan rakennuksesta kattorakenteen läpi tu-
leva lämpökuorma. Jos kattorakenteen lämmönläpäisevyys on suuri, katon 
lumikuorma pienenee lämpöhäviön aiheuttaman lumen sulamisen takia. 
Standardin SFS-EN 1991-1-3 (2015, 30) mukaan lämpökertoimen Ct arvona 
Maasto-
tyyppi Suositusarvot Suomi Ruotsi Norja
Tuulinen 0,8 0,8* 1,0 0,8**
Normaali 1,0 1,0 1,0 1,0






käytetään arvoa 1,0, ellei katon lämmönläpäisevyys ole huomattavan suuri 
(U-arvo yli 1 W/m²K). Koska tässä työssä tarkastellaan vain hyvin eristettyjä 
kattorakenteita, laskelmissa lämpökertoimen Ct arvona käytetään standar-
din esittämää arvoa 1,0. 
 
Katon muotokerroin µi kuvaa lumen jakautumista katolle. Muotokertoi-
men arvo määräytyy pääasiassa katon kaltevuuskulman, kuormituskaa-
vion ja mahdollisten katolla olevien tai ympäröivien esteiden perusteella. 
Standardissa SFS-EN 1991-1-3 (2015, 32–38) esitetään katon muotokertoi-
mien suositusarvot mutta annetaan mahdollisuus paikalliset olosuhteet 
huomioiville kansallisille valinnoille. Taulukossa 3 esitetään Suomen, Ruot-
sin ja Norjan kansalliset valinnat katon muotokertoimelle. 
 
Taulukko 3. Lumikuorman muotokertoimet Suomessa, Ruotsissa ja Nor-
jassa (SFS-EN 1991-1-3+NA). 
 
 
Käytettävät kuormituskaaviot määräytyvät katon muodon mukaan. Harja-
katon tapauksessa Suomella, Ruotsilla ja Norjalla on toisistaan poikkeavat 
kuormituskaaviot. Ne on esitetty kuvassa 1. Tapaus (i) kuvaa tilannetta, jol-





SUOMI 0 ≤ α ≤ 30 30 < α < 60 α ≥ 60
µ1 0,8 0,8(60-α)/30 0,0
µ2 0,8+0,8α/30 1,6 1,6
RUOTSI 0 ≤ α ≤ 30 30 < α < 60 α ≥ 60
µ1 0,8 0,8(60-α)/30 0,0
µ4 0,8+(0,3/22,5)α 1,1/37,5(60-α) 0,0
NORJA 0 ≤ α ≤ 30 30 < α < 60 α ≥ 60
µ1 0,8 0,8(60-α)/30 0,0








Kuva 1. Harjakaton lumikuorman kuormituskaavio a) Suomessa, b) Ruot-
sissa ja c) Norjassa (SFS-EN 1991-1-3 2015 + NA). 
 
Ruotsin kansalliset valinnat poikkeavat merkittävästi standardin SFS-EN 
1991-1-3 (2015, 34) suositusarvoista harjakatoille. Suomessa ja Norjassa 
muotokerroin µ1 ei koskaan ole arvoa 0,8 suurempi. Ruotsissa muotoker-
roin µ4 on suurimmillaan 1,1. (Boverket 2015, 43.)  
 
Ruotsin poikkeavaa harjakaton muotokerrointa perustellaan sillä, että 
usein lumisateen aikaan tuulee siten, että tuulenpuolella olevalle katon-
lappeelle kertyy vähemmän lunta kuin suojanpuolelle. Standardin SFS-EN 
1991-1-3 mukaisessa mallissa tätä ei oteta riittävästi huomioon. Tämän ta-
kia suojanpuolen lappeelle annetaan isompi muotokerroin µ4. (Boverket 
2017a.)  
 
Aihetta käsitellään myös Boverketin seurausselvityksessä vuodelta 2017. 
Selvityksessä todetaan, että vuosien 2009/10 ja 2010/11 talviaikoina ta-
pahtuneiden kattosortumien jälkeen tehdyissä selvityksissä on huomattu 
lumen jakautuneen epätasaisesti erityisesti loivilla katoilla. 60- ja 70-lu-
vuilla tehtyjen mittausten perusteella todellisen muotokertoimen todet-
tiin useissa tapauksissa olleen arvojen 0,8 ja 1,1 välillä. (Boverket 2017b.) 
4.5 Tuulikuorma 
4.5.1 Tuulikuorman luokittelu ja erityispiirteet 
Tuulikuorma määritetään standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011) ja sen kan-
sallisten liitteiden mukaisesti. Tuulikuorma on kiinteä, muuttuva kuorma, 
joka määritellään yleensä tarkasteltavaa rakennetta vastaan kohtisuorana 
voimana tiettyä pinta-alayksikköä kohti. Tuulikuorma aiheuttaa yli- ja ali-
painetta rakennuksen ulkopinnoille. Ulkovaipan vuotokohtien ja pintojen 
huokoisuuden takia tuuli aiheuttaa lisäksi rakennuksien sisälle yli- ja alipai-
netta, jotka on myös huomioitava rakenteiden mitoituksessa. (SFS-EN 






Tuulikuorma rasittaa yksittäisiä, tuulelle alttiita rakenteita. Rankarakentei-
sessa rakennuksessa tuulikuorma on mitoittavana kuormana ainakin kat-
totuolien mitoituksessa ja runkotolppien mitoituksessa. Lisäksi koko ra-
kennuksen jäykistystarkastelussa tulee tarkastella tuulikuorman vaikutus. 
Tuulikuorman suuruuteen vaikuttavia tekijöitä ovat tuulennopeus, raken-
nusta ympäröivän maaston muodot ja rosoisuus sekä rakennuksen mitat. 
 
Rakenneosaan tai koko rakennukseen kohdistuva tuulikuorma voidaan 
määrittää standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011, 44) mukaisesti joko voima- 
tai painekertoimia käyttäen. Nämä esitetään myöhemmin. Molempiin me-
netelmiin tulee lähtötietona määritellä tuulen puuskanopeuspaine qp. 
4.5.2 Puuskanopeuspaineen määrittäminen 
Tuulen puuskanopeuspaineen qp määrittämiseksi on selvitettävä tuulen-
nopeuden perusarvo vb, joka kuvaa tarkasteltavan maantieteellisen alu-
een tuuliolosuhteita. Tuulennopeuden perusarvo on tuulennopeuden 10 
minuutin keskiarvo 10 metrin korkeudella maanpinnasta avoimessa, maas-
toluokan II mukaisessa maastossa. Se määritellään ominaisarvona, jonka 
voidaan olettaa ylittyvän keskimäärin kerran 50 vuodessa. Standardin SFS-
EN 1991-1-4 (2011, 32) mukaan tuulennopeuden perusarvo lasketaan kaa-
valla 
 
  vb=Cdir Cseason vb,0,          (3) 
 
jossa  
Cdir suuntakerroin (=1) 
Cseason vuodenaikakerroin  
vb,0 tuulennopeuden modifioimaton perusarvo. 
 
Vuodenaikakerroin Cseason saa yleensä arvon 1, mutta toteutusvaiheessa 
oleville ja tilapäisrakennuksille voidaan käyttää myös arvoa 1 pienempiä 
arvoja. (SFS-EN 1991-1-4 2011, 32.) 
 
Suomen kansallisessa liitteessä tuulennopeuden modifioimattomaksi pe-
rusarvoksi vb,0 määritellään koko maassa meri- ja tunturialueet mukaan 
lukien 21 m/s. Norjassa tuulennopeuden modifioimaton perusarvo määri-
tetään paikkakunnittain, ja vaihteluväli on 22–32 m/s. Ruotsin kansalli-
sessa liitteessä on määritelty suoraan tuulennopeuden perusarvot vb alu-
eittain. Vaihteluväli on 21–26 m/s. Sekä Ruotsissa että Norjassa korkeim-
mat arvot saavutetaan rannikolla ja tunturialueilla. 
 
Rakennusta ympäröivän maaston rosoisuus vaikuttaa tuulennopeuteen ja 
sitä kautta tuulikuorman suuruuteen. Standardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011, 








Taulukko 4. Maastoluokkien kuvaukset (SFS-EN 1991-1-4 2011, 36). 
 
 
Tuulennopeuden modifioitu perusarvo saadaan standardin SFS-EN-1991-
1-4 (2011, 34) mukaan tuulennopeuden perusarvon avulla ottamalla huo-
mioon rakennusta ympäröivän maaston rosoisuus ja pinnanmuodot: 
 
  vm (z) = Cr(z) C0(z) vb         (4) 
 
jossa 
Cr(𝑧) maaston rosoisuuskerroin 
Co(𝑧) pinnanmuotokerroin 
vb tuulennopeuden perusarvo 
z korkeus maanpinnasta. 
 
Pinnanmuotokerroin Co(𝑧) kuvaa rakennusta ympäröivän maaston pin-
nanmuotoja ja saa arvon 1, mikäli ympäröivän maaston kaltevuus on kor-
keintaan 0,03. Pinnanmuotokertoimen yksityiskohtainen määritys esite-
tään standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011, 38) kappaleessa 4.3.3, eikä sitä 
tässä työssä käsitellä. 
 
Maaston rosoisuuskerroin määritellään standardissa SFS-EN 1991-1-4 
(2011, 34) ja sen kansallisissa liitteissä. Rosoisuuskerroin huomioi tuulen-
nopeuden modifioidun perusarvon vaihtelun, jonka aiheuttavat korkeus 
merenpinnasta ja rakennuksen tuulenpuolella olevan maaston rosoisuus. 
Rosoisuuskertoimen määrittämistä ei tässä työssä käsitellä. 
 
Tuulen puuskanopeuspaineen laskentakaava esitetään standardin SFS-EN 
1991-1-4 (2011, 41) kaavassa 4.8. Kansallisesti tästä kaavasta voidaan poi-
keta. Koska puuskanopeuspaineen määrittäminen on työlästä, kansalli-
sissa liitteissä ja muissa yleisesti hyväksytyissä ohjeissa on esitetty valmiiksi 
lasketut puuskanopeuspaineet. Kaikissa esitetyissä arvoissa on oletettu 
pinnanmuotokertoimen Co(𝑧) arvoksi 1,0 ja huomioitu tuulivoiman kasva-




0 Meri tai merelle avoin rannikko.
I Järvi tai tasanko, jolla on vähäistä kasvillisuutta eikä tuuliesteitä. 
II
Alue, jolla on matalaa heinää tai siihen verrattavaa kasvillisuutta 
ja erillisiä esteitä (puita, rakennuksia), joiden etäisyys toisistaan 
on vähintään 20 kertaa esteen korkeus.
III
Alueet, joilla on säännöllinen kasvipeite tai rakennuksia tai 
erillisiä 
tuuliesteitä, joiden keskinäinen etäisyys on enintään 20 kertaa
esteen korkeus (kuten kylät, esikaupunkialueet, pysyvä metsä).
IV
Alueet, joiden pinta-alasta vähintään 15 % on rakennusten






Suomessa puuskanopeuspaine määritetään yleisesti RIL 201-1-2017 -suun-
nitteluohjeessa esitetyn kuvaajan ja taulukon perusteella. Ruotsin kansal-
lisessa liitteessä (Boverket 2016, 51–53) puuskanopeuspaineet on määri-
tetty eri tuulennopeuden perusarvoille eri maastoluokissa. Norjan kansal-
lisessa liitteessä (NS-EN 1991-1-4 + NA 2011, 3–5) on esitetty puuskano-
peuspaineen laskentakaava, mutta standardin liitteenä on ohje puuskano-
peuspaineen määrittämiseksi diagrammien avulla. 
4.5.3 Tuulikuorman määrittäminen voimakertoimien avulla 
Standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011, 44) mukaisesti rakennukseen tai raken-
neosaan kohdistuva kokonaistuulikuorma lasketaan kaavalla 
 




Cs Cd rakennekerroin 
Cf voimakerroin 
qp(ze) luvun 4.5.2 mukainen, maaston pinnanmuodon mukaan mo-
dioitu puuskanopeuspaine nousupainekorkeudella ze 
Aref tuulikuorman vaikutusala. 
 
Projektiopinta-ala Aref on tuulta vastaan kohtisuoran rakennuksenosan 
pinta-ala. Kun tuuli puhaltaa pohjaltaan suorakaiteen muotoisen raken-
nuksen lyhyemmän sivun suuntaisesti, projektiopinta-ala saadaan raken-
nuksen korkeuden ja rakennuksen pidemmän sivun tulona. Kun taas tuulee 
rakennuksen päädystä eli pidemmän sivun suuntaisesti, projektiopinta-ala 
lasketaan rakennuksen korkeuden ja rakennuksen lyhyemmän sivun tu-
lona. (SFS-EN 1991-1-4 2011, 46.) 
 
Rakennekertoimen CsCd avulla otetaan huomioon tuulenpaineen huippu-
arvojen eriaikaisuus ja tuulenpuuskien dynaamiset vaikutukset. Standardin 
EN 1991-1-4 (2015, 48) mukaan rakennekertoimen arvona alle 15 metriä 
korkeille rakennuksille voidaan käyttää arvoa 1, joten sen laskentakaavaa 
ei tässä työssä esitetä. 
 
Rakennuksen voimakerroin Cf määritellään rakennuksen mittatietojen pe-
rusteella, ja se siis vaihtelee tarkasteltavan tuulensuunnan mukaan. Stan-
dardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011, 112–114) esitetään voimakertoimen las-
kukaava, joka on monimutkainen. RIL:n julkaisussa 201-1-2017 (140–144) 
on kuitenkin esitetty yksityiskohtaisempi ja helpommin tulkittava mene-
telmä, jolla kuitenkin päästään standardin mukaisen menetelmän anta-
maan lopputulokseen. RIL:n ohjeen mukaista menetelmää voidaan sovel-
taa myös Ruotsin ja Norjan laskelmissa, koska näiden maiden kansallisissa 





4.5.4 Tuulikuorman määrittäminen painekertoimien avulla 
Rakennuksen ulkopinnoille kohdistuva tuulenpaine lasketaan nopeuspai-
neen ja rakennuksen tai rakenteen muodosta sekä tuulen suunnasta riip-
puvan kertoimen avulla seuraavasti: 
 
  we = qp(ze) Cpe,         (6) 
 
jossa  
we tarkasteltavaa pintaa vastaan kohtisuora tuulenpaine pinta-
alayksikköä kohti  
qp(ze) tuulen puuskanopeuspaine (voimapinta pinta-alayksikköä 
kohti) 
ze ulkopuolisen paineen tarkastelukorkeus 
Cpe ulkopuolisen paineen painekerroin. (SFS-EN 1991-1-4 2015, 
42.) 
 
Ulkopuolisen paineen painekertoimen Cpe arvoon vaikuttavat kuormitetun 
alan pinta-ala A, tuulennopeus, tuulensuunta sekä rakennuksen muoto ja 
koko (Isaksson ym. 2017, 60). Standardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011, 62) Cpe-
kertoimet esitetään taulukoituina kuormitetun alan A arvoille 1 m² (Cpe,1) 
ja 10 m² (Cpe,10). Cpe,1-kertoimet on tarkoitettu pienten osien ja kiinnitysten 
mitoittamiseen, kun taas Cpe,10-kertoimia käytetään kantavan rungon 
suunnitteluun. Jos kuormitetun alueen pinta-ala on 1 m²:n ja 10 m²:n vä-
lillä, ulkopuolisen paineen painekerroin saadaan interpoloimalla logaritmi-
sesti standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011, 56) mukaisesti kaavalla 7: 
 
           Cpe = Cpe,1 – (Cpe,1 – Cpe,10) log10 (A)         (7) 
 
Standardin SFS-EN 1991-1-4 (2011, 60) mukaan suorakaiteen muotoisen 
rakennuksen tuulenpuoleisten seinien nousupainekorkeudet ze määräyty-
vät rakennuksen korkeuden h ja syvyyden eli rakennuksen tuulensuuntai-
sen pituuden d mukaan. Kun rakennuksen korkeus h on pienempi kuin ra-
kennuksen tuulensuuntainen pituus d, käytetään koko seinän matkalla sa-
maa puuskanopeuspaineen arvoa korkeudella h, qp(h). Kohteena olevassa 
rakennuksessa tämä ehto täyttyy. Korkeampien rakennusten nousupaine-
korkeudet ja puuskanopeuspaineiden jakautumisvyöhykkeet esitetään 
standardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011, 60). 
 
Suorakaiteen muotoisen rakennuksen ulkoseinät jaetaan vyöhykkeisiin 
tuulen suunnan ja mitan e mukaan. Mitaksi e valitaan rakennuksen tuulta 
vastaan kohtisuoran julkisivun leveyden b ja rakennuksen kaksinkertaisen 
korkeuden (2h) arvoista pienempi. Kuvassa 2 esitetään tuulenpaineen vyö-
hykkeet kohderakennukselle sopivissa tapauksissa. Täydelliset vyöhyketa-







Kuva 2. Pystyseiniä koskeva vyöhykekaavio standardin EN 1991-1-4 mu-
kaan. 
 
Rakennuksen sisäpinnoille kohdistuva tuulenpaine lasketaan vastaavasti 
kuin ulkopinnoille kohdistuva paine kaavalla (8): 
 
  wi = qp(zi) Cpi,         (8) 
 
jossa  
wi tarkasteltavaa pintaa vastaan kohtisuora tuulikuorma pinta-
alayksikköä kohti  
qp(zi) tuulen nopeuspaine (voimapinta pinta-alayksikköä kohti) 
zi sisäpuolisen paineen nousupainekorkeus 
Cpi sisäpuolisen paineen painekerroin. (SFS-EN 1991-1-4 2011, 
44.) 
 
Sisäpuolisen paineen nousukorkeutena zi käytetään rakennuksen kor-
keutta h. Sisäpuolisen paineen painekerroin Cpi määritellään rakennuksen 
vaipassa olevien aukkojen koon ja jakautumisen perusteella. Yksityiskoh-
taiset ohjeet sen määrittämiseen eri tilanteissa esitetään standardissa SFS-
EN 1991-1-4 (2011). Standardissa SFS-EN 1991-1-4 (2011, 90) todetaan, 
että mikäli aukkojen ja ilmanvuotokohtien jakautumista ei tiedetä tark-
kaan ja rakennus on lähes neliömäinen, sisäpuolisen paineen painekertoi-
mena käytetään joko arvoa Cpi= -0,3 tai Cpi= +0,2. Arvo valitaan kussakin 
tapauksessa siten, että saadaan tuulen vaarallisin vaikutus. Jos esimerkiksi 





ylipainetta, tuulen vaarallisin vaikutus saadaan käyttämällä sisäpuolisen 
paineen painekertoimena arvoa Cpi= -0,3. 
5 RAJATILAMITOITUS 
Rajatilamitoituksessa varmistetaan, että rakenne kestää suunnitellun käyt-
töikänsä ajan siihen kohdistuvat kuormat ja säilyy käyttökelpoisena sille 
käyttötarkoitukselle, johon rakenne on alun perin suunniteltu.  
 
Mitoitus on suoritettava erikseen sekä murto- että käyttörajatilassa, eikä 
mikään rajatila saa ylittyä. Mitoituksessa tulee käyttää perusteltuja kuor-
mien sekä materiaali- ja tuoteominaisuuksien mitoitusarvoja. Tarkaste-
lussa käytetään osavarmuusmenetelmää, jossa huomioidaan kuormiin ja 
materiaaleihin liittyvät epävarmuudet suurentamalla kuormia ja heikentä-
mällä materiaaliomaisuuksia myöhemmin esitettävillä kertoimilla. Kuor-
mien samanaikainen esiintyminen huomioidaan yhdistelykertoimilla. Sekä 
muuttuvat että pysyvät kuormat huomioidaan tarkastelussa. (SFS-EN 1990 
2006, 56.) 
5.1 Kuormien yhdistely 
Rajatilatarkastelussa tarkasteltavat kuormitustapaukset on valittava huo-
lellisesti. Kuormien vaikutusten mitoitusarvossa yhdistetään samanaikai-
sesti esiintyvät kuormien arvot. Mitoitusarvo koostuu siis osavarmuuslu-
vuilla ja yhdistelykertoimilla kerrottujen pysyvien ja muuttuvien kuormien 
ominaisarvoista, jotka lasketaan yhteen tarkasteltavan rajatilan mukaisilla 
kuormitusyhdistelmäkaavoilla.  
5.1.1 Kuormien ja kuormitusyhdistelmien osavarmuusluvut 
Kuormitusyhdistelmien mukaiset kuormien mitoitusarvot lasketaan otta-
malla huomioon muuttuvien kuormien todennäköinen samanaikainen 
esiintyminen. Standardin SFS-EN 1990 (2006, 60) mukaan yhdistelyker-
rointa ψ0 käytetään murtorajatilan ja palautumattomien käyttörajatilojen 
kuormitusyhdistelmissä, tavallista kerrointa ψ1 onnettomuuskuormia si-
sältävien murtorajatilojen ja palautuvien käyttörajatilojen kuormitusyhdis-
telmissä sekä pitkäaikaiskerrointa ψ2 mm. pitkäaikaisvaikutusten tarkaste-
lussa. Yhdistelykertoimille ψ0, ψ1 ja ψ2 on määritetty maakohtaiset suosi-
tusarvot, mutta kansallisessa liitteessä näistä arvoista voidaan poiketa. 
 
Taulukossa 5 esitetään standardin SFS-EN 1990 (2006, 86) mukaiset hyöty-
kuormien yhdistelykertoimet Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Maiden 






Taulukko 5. Standardin SFS-EN 1990 ja sen kansallisten liitteiden mukai-
set yhdistelykertoimien arvot hyötykuormille asuintiloissa. 
 
 
Suomen, Ruotsin ja Norjan kansalliset yhdistelykertoimien arvot lumikuor-
malle esitetään taulukossa 6. 
 
Taulukko 6. Lumikuorman yhdistelykertoimien arvot Suomessa, Ruot-
sissa ja Norjassa (SFS-EN 1990 2006; kansalliset liitteet). 
 
 
Taulukossa 7 esitetään tuulikuorman yhdistelykertoimet. Suomi ja Norja 
ovat valinneet standardin SFS-EN 1990 (2006, 86) mukaiset kertoimet, kun 
taas Ruotsi on kansallisessa liitteessään poikennut standardin suositusar-
voista. 
Taulukko 7. Tuulikuorman yhdistelykertoimien arvot Suomessa, Ruot-
sissa ja Norjassa (SFS-EN 1990 2006+NA). 
 






ominaisarvo sk [kN/m²] 
maanpinnalla
SUOMI ψ0 ψ1 ψ2
sk < 2,75 0,7 0,4 0,2
sk ≥ 2,75 0,7 0,5 0,2
RUOTSI ψ0 ψ1 ψ2
sk ≥ 3,00 0,8 0,6 0,2
2,00 ≤ sk < 3,00 0,7 0,4 0,2
1,00 ≤ sk < 2,00 0,6 0,3 0,1
NORJA ψ0 ψ1 ψ2
0,7 0,5 0,2










Murtorajatilat liittyvät ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuu-
teen. Joissakin olosuhteissa murtorajatilat voivat liittyä myös aineen tai ta-
varan suojaamiseen. (SFS-EN 1990 2006, 52.) 
5.2.1 Tarkasteltavat murtorajatilat 
Murtorajatilamitoituksessa tarkastellaan jäykän kappaleen tai sen osan ta-
sapainon menetystä, liian suurta siirtymätilaa, rakenteen tai sen osan 
muuttumista mekanismiksi, katkeamista, rakenteen tai sen osan stabiiliu-
den menetystä ja ajasta riippuvaa vaurioitumista kuten väsymistä (RIL 201-
1-2017, 27–28). 
 
Koska opinnäytetyössä keskitytään ainoastaan rakennuksen puurakentei-
den mitoitukseen, esitetään tässä vain sitä koskevat murtorajatilat. Näitä 
ovat  
 jäykkänä kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen osan staattisen 
tasapainon menetys (EQU) 
 rakenteen tai rakenneosien sisäinen vaurioituminen tai liian suuri siir-
tymätila, kun rakenteen rakennusmateriaalien lujuus on määräävä 
(STR). 
5.2.2 Luotettavuuden hallinta murtorajatilamitoituksessa 
Murtorajatilamitoitusta varten tulee valita suunniteltavien rakenteiden 
luotettavuustaso, jonka perusteella määräytyy kuormien kerroin. Luotet-
tavuustason määrittämiseksi on standardin SFS-EN 1990 (2006, 136–140) 
liitteessä B annettu vaihtoehtoisia menetelmiä. Standardin kansallisissa 
liitteissä on määritetty, mitä menetelmää käytetään. 
 
Suomessa on päädytty käyttämään menetelmää, jossa kuormien kerroin 
määräytyy seuraamusluokkien perusteella määräytyvän luotettavuusluo-
kan mukaan. Pientalot kuuluvat luokkaan CC2, johon kuuluvissa rakennuk-
sissa mahdollisen vaurion voidaan olettaa aiheuttavan keskisuuria seuraa-
muksia ihmishenkien menetysten tai merkittävien taloudellisten, sosiaalis-
ten tai ympäristövahinkojen takia. Seuraamusluokan CC2 mukainen luotet-
tavuusluokka on RC2 ja kuormakerroin KFI on 1,0. (RIL 201-1-2017, 26.)  
 
Ruotsissa standardin EN 1990 kansallisessa liitteessä on määritelty kolme 
turvallisuusluokkaa. Luokassa 1 merkittävien henkilövahinkojen riski on vä-
häinen, luokassa 2 kohtalainen ja luokassa 3 suuri. Turvallisuusluokka mää-
räytyy rakennusosittain. Puurakenteisten pientalojen rakenteet kuuluvat 
luokkaan 2. Turvallisuusluokan 2 mukainen, luotettavuustason huomioiva 






Norjan standardin EN 1990 kansallisessa liitteessä on määritetty neljä luo-
tettavuusluokkaa. Asuinrakennukset kuuluvat luokkaan 2, jolloin kuorma-
kertoimen arvona on 1. (NS-EN 1990+NA 2016, 102.) 
 
5.2.3 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät Suomessa 




1,15KFIGkj + 1,5KFIQk,1 + 1,5KFI ∑ ψ0,ii>1 Qk,i 
1,35KFIGk,j
.        (9) 
 
Rakenteiden staattista tasapainoa (EQU) tarkasteltaessa kuormitusyhdis-
telmä on seuraava: 
 
1,1KFIGkj,sup + 0,9KFIGkj,inf + 1,5KFIQk,1 + 1,5KFI ∑ ψ0,iQk,ii>1  .     (10) 
 
Kaavoissa 10 ja 11 esiintyvät muuttujat ovat seuraavat: 
Gkj pysyvien kuormien ominaisarvo 
Gkj,sup edullinen osuus pysyvien kuormien ominaisarvosta 
Gkj,inf epäedullinen osuus pysyvien kuormien ominaisarvosta 
Qk,1 määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo 
Qk,i muun muuttuvan kuorman ominaisarvo 
KFI seuraamusluokan perusteella valittava kuormakerroin 
ψ0,i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. (RIL 205-1-2017, 27.) 
5.2.4 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät Ruotsissa 
Rakenteiden kestävyyttä (STR) tarkasteltaessa kuormitusyhdistelmät ovat 
seuraavat: 
 
                {
𝛾d1,35Gkj + 𝛾d1,5ψ0,1Qk,1 + 𝛾d1,5 ∑ ψ0,ii>1 Gk,i
𝛾d0,89 1,35 Gkj + 𝛾d1,5 Qk,1 + 𝛾d1,5 ∑ ψ0,ii>1 Gk,i
𝛾d1,35Gkj
.      (11) 
 
Rakenteiden staattista tasapainoa (EQU) tarkasteltaessa kuormitusyhdis-
telmä on seuraava: 
 
𝛾d1,1Gkj,sup + 𝛾d1,4Qk,1 + 𝛾d1,4 ∑ ψ0,ii>1 Gk,i.      (12) 
 
Kaavoissa 12 ja 13 esiintyvät muuttujat ovat seuraavat: 
𝐺𝑘𝑗 pysyvien kuormien ominaisarvo 
𝐺𝑘j,sup edullinen osuus pysyvien kuormien ominaisarvosta 
Gkj,inf epäedullinen osuus pysyvien kuormien ominaisarvosta 





Qk,i muun muuttuvan kuorman ominaisarvo 
γd turvallisuusluokan perusteella valittava kuormakerroin 
ψ0,i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. (Boverket 2016, 25.) 
5.2.5 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät Norjassa 
Rakenteiden kestävyyttä (STR) tarkasteltaessa kuormitusyhdistelmät ovat 
seuraavat: 
 
              {
KFI1,35Gkj + KFI1,5ψ0,1Qk,1 + KFI1,5 ∑ ψ0,ii>1 Gk,i
KFI0,89 1,35 Gkj + KFI1,5 Qk,1 + KFI1,5 ∑ ψ0,ii>1 Gk,i
.               (13) 
 
Rakenteiden staattista tasapainoa (EQU) tarkasteltaessa kuormitusyhdis-
telmä on seuraava: 
 
1,2Gkj,sup + 1,5Qk,1 + 1,5 ∑ ψ0,ii>1 Gk,i.      (14) 
 
Kaavoissa 14 ja 15 esiintyvät muuttujat ovat seuraavat: 
Gkj pysyvien kuormien ominaisarvo 
Gkj,sup edullinen osuus pysyvien kuormien ominaisarvosta 
Gkj,inf epäedullinen osuus pysyvien kuormien ominaisarvosta 
Qk,1 määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo 
Qk,i muun muuttuvan kuorman ominaisarvo 
ψ0,i muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. (NS-EN 1990+NA 
2016, 103.) 
5.3 Käyttörajatilamitoitus 
Käyttörajatilat liittyvät rakenteen tai sen osien toimintaan normaalikäy-
tössä, ihmisten käyttömukavuuteen ja rakennuksen ulkonäköön. Käyttöra-
jatiloja koskevat minimikriteerit on esitetty eurokoodeissa ja näiden kan-
sallisissa liitteissä. Kohdekohtaisesti voidaan kuitenkin käyttää myös mini-
mivaatimuksia tiukempia rajoja. Mitoituksessa tulee erottaa toisistaan pa-
lautuva ja palautumaton käyttörajatila. Tarkasteltavat käyttörajatilat vali-
taan kullekin rakenteelle tapauskohtaisesti, ja niitä voivat olla rakenteiden 
siirtymät, värähtelyt ja vauriot. Käyttörajatilan kuormitusyhdistelmät vali-
taan siten, että ne ovat kullekin rakenteelle tarkoituksenmukaisia. (SFS-EN 
1990 2006, 54.) 
6 PUURAKENTEIDEN MITOITUSPERIAATTEET 
Luvussa esitellään lyhyesti kohteen rakennemitoituksessa tarvittavat kes-
keiset kestävyystarkastelut. Tarkastelut ovat samat Suomessa, Ruotsissa ja 





6.1 Puu rakennusmateriaalina 
Puu on vanhimpia käytettyjä rakennusmateriaaleja. Se on kevyt ja pai-
noonsa nähden kestävä materiaali, joka pystyy siirtämään sekä puristavia 
että vetäviä voimia. Puulla on hyvät lämmön- ja ääneneristysominaisuu-
det. Puu on helposti muokattava materiaali, ja sitä voidaan käyttää moni-
puolisesti eri rakenneosissa. Puulla on kuitenkin rajoittavia ominaisuuksia, 
jotka tulee ottaa huomioon rakenteiden mitoituksessa. Näitä ovat puun 
suuri kosteuseläminen ja anistrooppisuus eli ominaisuuksien erilaisuus pi-
tuus- ja poikittaissuunnissa. Puun syytä vastaan kohtisuora puristuslujuus 
on huomattavasti pienempi kuin sen suunsuuntainen puristuslujuus. (Por-
teous & Kermani 2013, 1–2.) 
6.2 Käyttöluokat 
Kosteusvaihtelun vaikutus puumateriaalin lujuusominaisuuksiin ja synty-
viin muodonmuutoksiin huomioidaan lajittelemalla puurakenteet kolmeen 
käyttöluokkaan. Standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 23) mukaisten käyttö-
luokkien määritelmät esitetään taulukossa 8. Suomen ja Norjan kansalli-
sissa liitteissä on esitetty esimerkkejä käyttöluokkiin kuuluvista raken-
teista, ja ne esitetään taulukossa 9.  
 





Lämpötilaa 20 °C vastaava; havupuun kosteus 
ei enimmäkseen ylitä arvoa 12 %. 
Ympäröivän ilman 
kosteus
Yli 65 % vain muutamana viikkona vuodessa.
Materiaalin 
kosteus
Lämpötilaa 20 °C vastaava; havupuun kosteus 
ei enimmäkseen ylitä arvoa 20 %. 
Ympäröivän ilman 
kosteus
Yli 85 % vain muutamana viikkona vuodessa.
Materiaalin 
kosteus
Suurempi kuin käyttöluokassa 2.
Ympäröivän ilman
kosteus








Taulukko 9. Maakohtaiset esimerkit rakenteiden sijoittumisesta eri käyt-




6.3 Kuormien aikaluokat 
Kuorman kesto vaikuttaa merkittävästi puun lujuus- ja jäykkyysominai-
suuksiin, joten luvun 4.1 mukainen luokittelu ajallisesti pysyviin, muuttu-
viin ja onnettomuuskuormiin ei ole riittävän tarkka. Standardissa SFS-EN 
1995-1-1 (2014, 23) kuormat on jaettu ajallisen keston perusteella viiteen 
Suomi Norja
Rakenteet, jotka ovat 
lämmitetyissä sisätiloissa
tai vastaavissa kosteusoloissa. 
Yleensä myös lämpöeriste-
kerroksessa olevat rakenteet
sekä palkit, joiden vetopuoli on 
lämmöneristeen sisällä. 
Kantavat rakenteet sisätiloissa, 
jotka ovat yleensä lämmitettyjä. 
Yläpohjat ja kantavat 
kattorakenteet kylmissä mutta 
tuuletetuissa ullakkotiloissa 
yleensä lämmitettyjen tilojen 
yläpuolella. Yleensä lämmi-
tettyjen rakennusten ulkoseinät, 
joissa on kosteussulku 
lämpimällä puolella ja 
tuulensuoja.
Suomi Norja
Ulkoilmassa kuivana olevat 
puurakenteet, joiden tulee olla 
katetussa ja tuuletetussa tilassa 
sekä alta ja sivuilta hyvin 
kastumiselta suojattuja. 
Esimerkiksi rossipohjan ja kylmän 
ullakkotilan puurakenteet.
Kantavat rakenteet 
rakennuksissa, jotka ovat 
tuuletettuja mutta eivät yleensä 
lämmitettyjä. Vesikaton 
umpilaudoitus. Ulkona olevat 
rakenteet, jotka ovat sateelta ja 
vedeltä hyvin suojattuja. 
Suomi Norja
Ulkona säälle alttiina, kosteassa 
tilassa tai veden välittömän 
vaikutuksen alaisena olevat 
puurakenteet.
Rakenteet, joita ei ole suojattu 
sateelta eikä vedeltä. Rakenteet, 
jotka ovat suorassa 
kosketuksessa maan kanssa. 
Lisähuomautus: peitetyn 
rakenteen voidaan olettaa 









luokkaan. Luokat on esitetty taulukossa 10 sekä Suomen, Ruotsin ja Norjan 
kansalliset valinnat kuormien jaottelusta taulukossa 11. 
Taulukko 10. Kuormien aikaluokat standardin EN 1995-1-1 mukaan. 
 
 
Taulukko 11. Kuormien jaottelut standardin EN 1995-1-1 mukaisiin aika-
luokkiin Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. 
 
 
6.4 Materiaaliominaisuuden mitoitusarvo 
Mitoituksessa tarkasteltavan materiaalin lujuudessa tulee ottaa huomioon 
materiaaliin liittyvä epävarmuus osavarmuuskertoimen avulla sekä kuor-
man kesto ja käyttöympäristön kosteusolosuhteet. Lujuusominaisuuden 





Pysyvä yli 10 vuotta
Pitkäaikainen 6 kuukautta - 10 vuotta
Keskipitkä 1 viikko - 6 kuukautta
Lyhytaikainen alle 1 viikko
Hetkellinen
Suomi Ruotsi Norja














































,       (15) 
jossa 
Xk lujuusominaisuuden ominaisarvo 
γM materiaaliominaisuuden osavarmuusluku 
kmod kuorman keston ja kosteuden vaikutuksen huomioiva muun-
noskerroin. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 25.) 
 
Taulukossa 12 esitetään kansalliset valinnat eri puumateriaalien jäykkyys- 
ja kestävyysominaisuuksien osavarmuusluvuiksi. 
 




Kuorman keston ja materiaalin käyttöympäristön huomioivan muunnos-
kertoimen kmod arvot eri käyttöluokissa esitetään standardin SFS-EN 1995-
1-1 (2014, 28) taulukossa 3.1. Arvot ovat kaikille standardeja soveltaville 
maille yhteisiä. Kerroin valitaan mitoittavan kuormitusyhdistelmän lyhyt-
aikaisimman kuorman keston aikaluokan perusteella.  
 
Kosteusolosuhteiden ja kuorman keston lisäksi puumateriaalin lujuuteen 
vaikuttaa tarkasteltavan elementin koko. Standardin SFS-EN 1995-1-1 
(2014, 27) mukaisesti sahatavaran taivutus- ja vetolujuutta voidaan suu-
rentaa kertoimella kh, jos sauvan suurempi sivumitta on korkeintaan 150 







≤ 1,3,       (16) 
 
jossa h taivutetun palkin poikkileikkauksen korkeus tai vedetyn sau-
van leveys [mm]. 
 
Samalla tavalla liimapuun taivutus- ja vetolujuutta voidaan suurentaa ker-
toimella kh, jos taivutetun palkin poikkileikkauksen korkeus tai vedetyn 







≤ 1,1,       (17) 
 
Materiaali Suomi Ruotsi Norja
Sahatavara ja pyöreä puutavara 1,3 1,3 1,25
Liimapuu, CLT 1,25 1,25 1,15
LVL, vaneri, OSB-lastulevy 1,2 1,2 1,15
Muu lastulevy, kuitulevyt 1,3 1,3 1,3
Liitokset 1,3 1,3 1,3
Naulalevyliitokset:





jossa h taivutetun palkin poikkileikkauksen korkeus tai vedetyn sau-
van leveys [mm]. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 29.) 
 
Myös LVL-sauvan koon vaikutus huomioidaan sen taivutus- ja vetolujuu-
dessa. Taivutuslujuutta pienennetään tai suurennetaan kertoimella kh syr-
jällään taivutetun LVL-palkin korkeuden mukaan. Mikäli palkin korkeus on 
alle 300 mm, sen taivutuslujuutta voidaan suurentaa kertoimella kh, ja mi-
käli palkin korkeus on yli 300 m, se taivutuslujuutta pienennetään kertoi-







≤ 1,2,       (18) 
 
jossa  
h palkin korkeus [mm] 
s  LVL:n kokovaikutuseksponentti. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 30.) 
6.5 Keskeiset murtorajatilan poikkileikkauksen kestävyystarkastelut 
6.5.1 Syysuuntainen veto 
Syysuuntaisen vedon mitoitusehto on  
 
σt,0,d ≤ ft,0,d,        (19) 
 
jossa  
σt,0,d syysuuntaisen vetojännityksen mitoitusarvo 
ft,0,d vetolujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa vedossa (SFS-EN 
1995-1-1 2014, 36). 
6.5.2 Syysuuntainen puristus 
Syysuuntaisen puristuksen mitoitusehto on 
 
σc,0,d ≤ fc,0,d,       (20) 
jossa  
σc,0,d syysuuntaisen puristusjännityksen mitoitusarvo 
fc,0,d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa puristuksessa 
(SFS-EN 1995-1-1 2014, 36). 
6.5.3 Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus 
Syysuuntaa vastaan kohtisuoran puristuksen mitoitusehto on 
 






σc,90,d kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjännityksen mitoitus-
arvo 
fc,90,d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuo-
rassa puristuksessa 
kc,90 kerroin, jolla otetaan huomioon kuorman sijainti, puun hal-
keamismahdollisuus ja puristuman suuruus (SFS-EN 1995-1-
1 2014, 36–37). 
 
Kosketuspinnalla vaikuttavan puristusjännityksen arvo saadaan jakamalla 
kohtisuoran puristavan kuorman mitoitusarvo Fc,90,d syitä vastaan kohti-
suoran puristavan kuorman tehollisen kosketuspinnan pinta-alalla Aref. 
Kosketuspinnan pinta-ala saadaan lisäämällä teholliseen kosketuspinnan 
pituuteen molemmin puolin kosketuspintaa minimiarvo mitoista a (koske-
tuspinnan etäisyys tuen reunasta), l (todellisen kosketuspituus) ja l1/2 
(puolet kosketuspintojen välisestä etäisyydestä). Tämä kerrotaan koske-
tuspinnan leveydellä b. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 37.) 
 
Standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 37) mukaan kertoimen kc,90 arvona käy-
tetään lukua 1,0, ellei jokin seuraavista ehdoista täyty: 
 tuen ollessa jatkuva ja puristuspintojen välisen etäisyyden l1 ollessa vä-
hintään palkin poikkileikkauksen korkeuteen h nähden kaksinkertai-
nen (l1 ≥ 2h): 
kc,90=1,25 havupuiselle sahatavaralle 
kc,90=1,5 havupuiselle liimapuulle 
 erillisillä tuilla oleva palkki, joka on kuormitettu jatkuvalla kuormalla 
tai pistemäisellä kuormalla, joka on kauempana tuelta kuin 2h: 
kc,90=1,5 havupuiselle sahatavaralle 
kc,90=1,75 havupuiselle liimapuulle (puristuspinnan pituus 
l ≤ 400 mm). 
Kerroin kc,90 voi siis saada korkeintaan arvon 1,75. 
6.5.4 Taivutus 
Taivutuksen mitoitusehtoja on kaksi, ja niiden molempien tulee täyttyä. 















≤ 1,       (23) 
joissa 
σm,y,d y-akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen aiheuttaman jän-
nityksen mitoitusarvo 
σm,z,d z-akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen aiheuttaman jän-
nityksen mitoitusarvo 






fm,z,d taivutuslujuuden mitoitusarvo taivutuksessa z-akselin suh-
teen 
km kerroin, jolla huomioidaan taivutusjännitysten jakautuminen 
poikkileikkauksessa. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 38.) 
 
Kerroin km valitaan puumateriaalin ja elementin muodon perusteella. Suo-
rakaidepoikkileikkauksille se saa arvon 0,7 sahatavaralle, liimapuulle ja 
LVL:lle. Muunmuotoisille poikkileikkauksille ja muille puisille rakennetuot-
teille yleisesti kerroin 𝑘𝑚 saa arvon 1,0. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 38.) 
6.5.5 Leikkaus 
Kun leikkausjännityksellä on syysuuntaisessa tasossa syysuuntainen kom-
ponentti tai leikkausjännityskomponentit ovat kummassakin syysuuntai-
sessa tasossa kohtisuorassa syysuuntaa vastaan, leikkauksen mitoitusehto 
on seuraava: 
      τd ≤ fv,d,        (24) 
jossa  
τd leikkausjännityksen mitoitusarvo 
fv,d vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo 
(SFS-EN 1995-1-1 2014, 38.) 
 
Standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 38) mukaan palkin mitoituksessa mi-
toittavan leikkausjännityksen määrityksessä tukien läheisyydessä palkin 
yläpintaan vaikuttavasta pistekuormasta voidaan jättää huomioimatta se 
osa, joka sijaitsee enintään etäisyydellä h (palkin korkeus tuen reunassa) 
tai hef (palkin tehollinen korkeus tuen reunassa) tuen reunasta. Samoin ta-
saisesti jakautuneen kuorman vaikutus voidaan osittain jättää huomioi-
matta. Lovetun palkin lisäehtona on, että lovi sijaitsee tukeen nähden vas-
takkaisella puolella. 
 
Mikäli mitoitettavaan sauvaan kohdistuu lisäksi taivutusjännitystä, sen 
leikkauskestävyyden määrittämisessä käytetään sauvan leveyden b sijaan 
tehollista leveyttä bef, joka lasketaan kaavalla 
 
bef = kcrb,        (25) 
jossa  
kcr halkeamien vaikutuksen huomioiva kerroin 
b sauvan poikkileikkauksen leveys. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 38.) 
 
Kertoimen kcr määrittämisessä on tehty kansallisia valintoja, jotka esite-










Taulukko 13. Kertoimen kcr kansalliset valinnat (EN 1995-1-1 2014 + NA). 
 
 
6.6 Keskeiset murtorajatilan poikkileikkauksen kestävyystarkastelut yhdistettyjen 
jännitysten tapauksessa 
6.6.1 Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutus 
Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksen mitoitusehtoja on kaksi, ja niiden 
molempien tulee täyttyä. Ehdot esitetään kaavoissa 26 ja 27: 
 









≤ 1,       (26) 
 









≤ 1,       (27) 
 
joissa 
σt,0,d syysuuntaisen vetojännityksen mitoitusarvo 
ft,0,d vetolujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa vedossa 




-sahatavara lämmitetyissä sisätiloissa 
tai vastaavissa kosteusoloissa
kcr=1,0
-liimapuu lämmitetyissä sisätiloissa tai vastaavissa kosteus-olosuhteissa







-liimapuu ja sahatavara, joka on kokonaan tai osittain sateelle ja 
auringonpaisteella alttiina
kcr=1,0











σm,z,d z-akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen aiheuttaman jän-
nityksen mitoitusarvo 
fm,y,d taivutuslujuuden mitoitusarvo taivutuksessa y-akselin suh-
teen 
fm,z,d taivutuslujuuden mitoitusarvo taivutuksessa z-akselin suh-
teen 
km kerroin, jolla huomioidaan taivutusjännitysten jakautuminen 
poikkileikkauksessa. Kertoimen arvot ovat samat kuin lu-
vussa 6.5.4. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 40.) 
6.6.2 Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus 
Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksen mitoitusehtoja on kaksi, ja 
niiden molempien tulee täyttyä. Ehdot on esitetty kaavoissa 28 ja 29. 
 











≤ 1,       (28) 
 











≤ 1,       (29) 
 
joissa 
σc,0,d syysuuntaisen puristusjännityksen mitoitusarvo 
fc,0,d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa vedossa 
σm,y,d y-akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen aiheuttaman jän-
nityksen mitoitusarvo 
σm,z,d z-akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen aiheuttaman jän-
nityksen mitoitusarvo 
fm,y,d taivutuslujuuden mitoitusarvo taivutuksessa y-akselin suh-
teen 
fm,z,d taivutuslujuuden mitoitusarvo taivutuksessa z-akselin suh-
teen 
km kerroin, jolla huomioidaan taivutusjännitysten jakautuminen 
poikkileikkauksessa. Kertoimen arvot ovat samat kuin lu-
vussa 6.5.4. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 40.) 
6.6.3 Puristetun sauvan nurjahduskestävyys sekä puristuksen ja taivutuksen yhteisvai-
kutus 
Puristetun sauvan nurjahduskestävyyden määrittämiseksi tarvitaan sau-
van suhteelliset hoikkuudet pääakselien z ja y suhteen, ja ne lasketaan kaa-




















,       (31) 
 
joissa  
λy taivutusta y-akselin suhteen vastaava hoikkuusluku 
λz taivutusta z-akselin suhteen vastaava hoikkuusluku 
fc,0,k puristuslujuuden ominaisarvo syysuuntaisessa vedossa 
E0,05 viiden prosentin fraktiilia vastaava, syysuuntaista kuormi-
tusta vastaavan kimmokertoimen arvo. (SFS-EN 1995-1-1 
2014, 41.) 
 





,        (32) 
jossa 
Lc,z nurjahduspituus z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa 
iy poikkileikkauksen jäyhyyssäde y-akselin suhteen. 
 
Suorakaidepoikkileikkauksille poikkileikkauksen jäyhyyssäde y-akselin suh-
teen lasketaan kaavalla iy = h/√12, jossa h on suorakaidepoikkileikkauk-
sen korkeus. Hoikkuusluku z-akselin suhteen lasketaan vastaavalla tavalla. 
(RIL 205-1-2017, 79.) 
 
Nurjahduspituuden Lc,z laskentakaava valitaan sauvojen päiden tuentata-
pojen perusteella. Normaali tuentatapa puurakenteissa on nivelellinen lii-
tos sauvan molemmissa päissä. Tällöin nurjahduspituus lasketaan kaavalla 
 
L c,z = 1,0L,        (33) 
jossa  
L pilarin pituus.  
 
Jos sauva on poikittaistuettu nurjahduksen suunnassa tietyn välein (=a), 
nurjahduspituudeksi saadaan L c,z = 1,0a. (RIL 205-1-2017, 80.) 
 
Puristuksen ja taivutuksen mitoitusehtoja on kaksi, ja niiden molempien 




















≤ 1,       (35) 
 
joissa 
σc,0,d syysuuntaisen puristusjännityksen mitoitusarvo 
fc,0,d puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa vedossa 






σm,z,d z-akselin suhteen tapahtuvan taivutuksen aiheuttaman jän-
nityksen mitoitusarvo 
fm,y,d taivutuslujuuden mitoitusarvo taivutuksessa y-akselin suh-
teen 
fm,z,d taivutuslujuuden mitoitusarvo taivutuksessa z-akselin suh-
teen 
km kerroin, jolla huomioidaan taivutusjännitysten jakautuminen 
poikkileikkauksessa. Kertoimen arvot ovat samat kuin lu-
vussa 6.5.4. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 41.) 
 













,       (37) 
 
joissa kertoimet ky ja kz lasketaan kaavoilla 38 ja 39. 
 
k y = 0,5(1 + 𝛽c(𝜆rel,y − 0,3) + 𝜆rel,y
2)              (38) 
 
k z = 0,5(1 + βc(λrel,z − 0,3) + λrel,z
2).              (39) 
 
Kaavoissa 38 ja 39 esiintyvä kerroin βc saa arvon 0,2 sahatavaralle ja 0,1 
liimapuulle ja LVL:lle. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 41.) 
 
Jos suhteellisten hoikkuuksien arvot ovat korkeintaan 0,3, oletetaan, ettei 
sauva ole nurjahdusherkkä. Mitoitusehtoja (kaavat 34 ja 35) ei siis silloin 
tarvitse tarkistaa, vaan kaavojen 28 ja 29 mukaisten mitoitusehtojen tar-
kistaminen riittää. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 41.) 
6.6.4 Taivutetun sauvan kiepahduskestävyys 
Sauvan kiepahduskestävyys tulee tarkistaa silloin, kun siihen vaikuttaa mo-
mentti My tai momentin My ja puristusvoiman Nc yhdistelmä.  
 
Kun sauvaan vaikuttaa pelkkä taivutusmomentti My, mitoitusehto on seu-
raava: 
 
σm,d ≤ kcritfm,d,       (40) 
 
jossa 
σm,d taivutusjännityksen mitoitusarvo 
fm,d taivutuslujuuden mitoitusarvo 
kcrit kerroin, jolla otetaan huomioon kiepahdusriskin aiheuttama-






Kun palkkiin vaikuttaa sekä momentti pääakselin y suhteen My että puris-










≤ 1,       (41) 
 
jossa  
k z lasketaan kaavalla 39 (SFS-EN 1995-1-1 2014, 43). 
 




1, kun λrel,m ≤ 0,75
1,56 − 0,75λrel,m, kun 0,75 < λrel,m ≤ 1,4
1
λrel,m
2 , kun λrel,m > 1,4
.      (42) 
 
Edelleen standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 43) mukaan kertoimen kcrit 
arvona voidaan käyttää lukua 1,0, mikäli palkin puristettu reuna ei pääse 
siirtymään poikittaisessa suunnassa eikä palkki pääse kiertymään tuillaan 
pituusakselinsa ympäri.  
 
Kaavassa 42 esiintyvä suhteellinen hoikkuus taivutuksen yhteydessä laske-





,       (43) 
jossa 
fm,k taivutuslujuuden ominaisarvo 
σm,crit kriittinen taivutusjännitys (SFS-EN 1995-1-1 2014, 42). 
 
Kriittinen taivutusjännitys σm,crit lasketaan yleisesti standardin SFS-EN 
1995-1-1 (2015, 42) kaavalla 6.3.1, mutta suorakaiteen muotoisen havu-





E0,05,       (44) 
 
jossa 
c kerroin, joka yleisesti saa arvon 0,78 havupuupalkille  
b palkin leveys 
h palkin korkeus 
lef palkin tehollinen pituus 
E0,05 viiden prosentin fraktiilia vastaava, syysuuntaista kuormi-
tusta vastaavan kimmokertoimen arvo. (SFS-EN 1995-1-1 
2014, 42.) 
 
Kaavassa 44 esiintyvä kerroin c saa standardin SFS-EN 1995-1-1 (2015, 





ole esitetty kansallisissa liitteissä standardin määrityksestä poikkeavaa ar-
voa. Suomessa (RIL 205-1-2017) on kuitenkin päädytty määrittelemään 
kerroin c taulukon 14 mukaisesti. 
 
Taulukko 14. Kertoimen c arvot Suomessa (RIL 205-1-2017, 84–85). 
 
 
Kaavassa 44 esiintyvän tehollisen pituuden lef laskentakaava määräytyy 
palkin tuentaehtojen ja kuormituksen jakautumisen mukaan. Laskentakaa-
vat on esitetty taulukossa 15. Lisäehtona taulukossa esitetyille arvoille on, 
ettei palkki saa päästä kiertymään tuillaan pituusakselinsa ympäri ja että 
kuormitus vaikuttaa palkin painopisteen korkeudella. Mikäli kuormitus vai-
kuttaa palkin puristetun reunan korkeudella, tehollisen pituuden lef arvoon 
lisätään kaksi kertaa palkin korkeus. Jos taas kuormitus vaikuttaa palkin ve-
detyn reunan korkeudella, tehollisen pituuden lef arvosta vähennetään 
puoli kertaa palkin korkeus. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 43.) 
 
Taulukko 15. Tehollisen pituuden lef laskentakaava (SFS-EN 1995-1-1 2014 
43). 
 
6.7 Keskeiset käyttörajatilan tarkastelut 
6.7.1 Taipuman rajoittaminen 
Standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 50) mukaan rakenneosan taipumia tu-
lee rajoittaa. Joissakin tapauksissa käyttörajatilan taipuman rajoittaminen 
osoittautuu mitoittavaksi ehdoksi. Lopputaipuma muodostuu taulukon 16 
mukaisista osista. 
  

















Palkin tuenta Kuormituksen tyyppi lef
Vakiomomentti 1,0 l
Tasaisesti jakautunut kuorma 0,9 l
Pistekuorma jänteen keskellä 0,8 l
Tasaisesti jakautunut kuorma 0,5 l








Taulukko 16. Taipumien selitykset (SFS-EN 1995-1-1 2014, 50). 
 
 
Edelleen standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 51) mukaan lopputaipuman 
laskentakaava on  
 
wnet,fin = winst + wcreep = wfin − wc.       (45) 
 
Standardi SFS-EN 1995-1-1 (2014, 51) mahdollistaa taipumarajojen määrit-
tämisen kansallisesti. Ruotsin kansallisessa liitteessä (Boverket 2016, 126) 
todetaan, että taipuman raja-arvot voidaan määritellä tapauskohtaisesti. 
Lisäksi ohjeena on, että myös rakennuttaja voi itse valita raja-arvot ottaen 
huomioon ulkonäköön ja käyttömukavuuteen vaikuttavat asiat. Norjan 
kansallisessa liitteessä (NS-EN 1995-1-1+NA, 3) viitataan standardiin NS-EN 
1990:2002. Standardissa NS-EN 1990:2002 on puolestaan määritetty kuor-
mitustilanteet, jotka valitaan taipuman aiheuttamien seurausten perus-
teella. 
 
Suomen kansallisessa liitteessä (RIL 205-1-2017, 98) taipumien raja-arvot 
on määritetty rakennetyypeittäin taulukon 17 mukaisesti. Taulukossa 17 
esitettävä kokonaistaipuman winst arvo koskee lattioita ja lopputaipuman 
wnet,fin arvo suoria ja esikorotettuja rakenteita.  
 




Puurakenteiset väli- ja alapohjat ovat kevytrakenteisia, joten niillä on tai-
pumus reagoida lyhytkestoisiin kuormaimpulsseihin kuten askeliin tai hyp-
pyihin. Näiden reaktioiden suuruus tulee tarkistaa väli- ja alapohjien mitoi-
tuksen yhteydessä. Standardissa SFS-EN 1995-1-1 (2014, 51) esitetään me-


















määritellään kevytrakenteiseksi. Standardissa on kuitenkin annettu mah-
dollisuus valita värähtelymitoituksen periaatteet kansallisesti. Ruotsissa ja 
Norjassa on päädytty käyttämään standardin esittämää värähtelymitoitus-
menetelmää, kun taas Suomessa käytetään omaa mitoitustapaa NCC 2 (RIL 
205-1-2017, 99–101). 
 
Kummassakin menetelmässä on määritettävä lattian alin ominaistaajuus 
f1. Standardin mukaan lattian ominaistaajuuden tulee standardin SFS-EN 
1995-1-1 (2014, 51) mukaan olla vähintään 8 Hz. Tämä on myös Ruotsin ja 
Norjan raja-arvona. Suomessa on päädytty tiukempaan raja-arvoon: 9 Hz.  
 
Kun lattia on suorakaiteen muotoinen ja sen kaikki neljä reunaa ovat puu-
palkeilla vapaasti tuettuja, lattian alin ominaistaajuuden f1 likimääräinen 








,       (46) 
jossa 
m lattian massa tilavuusyksikköä kohden [kg/m²] 
l lattian jänneväli [m] 
(EI)l lattialaatan ekvivalentti taivutusjäykkyys palkin suuntaa vas-
taan kohtisuoran akselin suhteen (eli kantavaa suuntaa vas-
taava taivutusjäykkyys) lattian leveysyksikköä kohti [Nm²/m]. 
 
Kaava 46 pätee sekä standardin että Suomen oman värähtelymitoituksen 
mukaiselle ominaistaajuudelle. (SFS-EN 1995-1-1 2014, 52.) 
 
Standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 52–53) mukaisessa menetelmässä vä-




≤ a mm/kN       (47) 
 
ν ≤ bf1ξ−1,        (48) 
joissa  
w suurin hetkellinen taipuma, jonka aiheuttaa staattinen pysty-
suora pistekuorma F, joka vaikuttaa missä tahansa lattian 
kohdassa ottaen huomioon kuorman jakautumisen 
ν yksikköimpulssin aiheuttama lattian pystysuoran värähte-
lynopeuden suurin alkuarvo [m/s], jonka aiheuttaa ideaali-
nen yksikköimpulssi (1 Ns), joka asetetaan vaikuttamaan suu-
rimman vasteen aiheuttavaan lattian kohtaan 
ξ värähtelymuotoa vastaava vaimennussuhde, joka saa arvon 
1 % 
a taipuman yläparametri  






Suorakaiteen muotoiselle ja neljältä sivulta vapaasti tuetulle lattialle (le-
veys b ja jänneväli b) värähtelynopeuden ν likimääräinen alkuarvo laske-





,       (49) 
jossa 
m lattian massa tilavuusyksikköä kohden [kg/m²] 
b lattian leveys [m] 
l lattian jänneväli [m] 
n40 sellaisten ominaismuotojen lukumäärä, joita vastaava omi-
naistaajuus on enintään 40 Hz. (SF-EN 1995-1-1 2014, 52.) 
 
Edelleen standardin SFS-EN 1995-1-1 (2014, 52) mukaan ominaismuotojen 














,       (50) 
jossa 
(EI)b lattialaatan pienempi eli leveyssuuntaa vastaava taivutus-
jäykkyys [Nm²/m]. 
 
Kaavoissa 47 ja 48 olevien symbolien a ja b arvot voidaan määritellä kan-
sallisesti. Ruotsissa a:n arvoksi on valittu 1,5 mm ja b:n arvoksi 100 m/Ns². 
Norjassa 4,5 metrin jänneväliin asti a:n arvoksi on valittu 0,9 mm/kN (nor-
maali jäykkyys) ja 0,6 mm/kN (korkea jäykkyys). 
 
Suomen värähtelytarkastelun laskentakaavat poikkeavat yllä esitetystä 
standardin SFS-EN 1995-1-1 mukaisesta menettelystä. Kansallisen liitteen 
mukaan yhteen suuntaan kantavan lattiarakenteen tapauksessa ja lattian 
alimman ominaistaajuuden f1 ollessa vähintään 9 Hz lattiapalkin kohdalla 
sijaitseva 1 kN:n suuruinen pistekuorma F saa aiheuttaa korkeintaan 0,5 
mm:n hetkellisen taipuman. Hetkellinen taipuma δ lasketaan kaavalla 46: 
 





,       (51) 
jossa 
s lattiapalkkien välinen etäisyys [m] 
𝑘𝛿 lasketaan kaavalla 47:  
 




       (52) 
 







7 KOHTEEN YLEISKUVAUS 
Luvussa esitetään kohteen rakenteet yleisellä tasolla sekä rakennesuunnit-
teluun tarvittavat lähtötiedot. 
7.1 Rakennuksen yleiset ominaisuudet 
Rakennuksessa on kaksi kerrosta, joiden alustavat pohjapiirustukset esite-











Kuva 4. Kohderakennuksen alustava pohjapiirustus, yläkerta (Älvsbyhus 
AB 2018d).  
Rakennesuunnitteluun tarvittavat rakennuksen tiedot: 
− Rakennuksessa on kaksi kerrosta. 
− Rakennus kuuluu maastoluokkaan II. 
− Seuraamusluokka on CC2. 
− Kuormat, osavarmuuskertoimet ja yhdistelykertoimet määräytyvät 
standardin EN 1991 (2009) ja sen kansallisten liitteiden mukaisesti. 
 
Rakennesuunnittelun kannalta tärkeä lähtötieto on lumikuorman arvo 
maassa. Se määräytyy rakennesuunnittelun perusteella, sillä opinnäyte-
työn tavoitteena on selvittää, millä maanpinnan lumikuorman ominaisar-
volla rakennus voidaan toteuttaa tällä hetkellä käytössä olevilla materiaa-
leilla ja rakennetyypeillä. 
7.2 Yläpohjarakenteet 
Rakennuksen vesikatto rakennetaan rakennuspaikalla. Vesikate voi olla 







Kuva 5. Vesikaton rakenne (Älvsbyhus AB 2018e). 
Yläpohja toteutetaan paikallarakennettuna. Kattotuoli on tyypiltään harja-
ristikko. Kattokulma on 18,43 astetta eli 1:3. Kattotuolien k/k-väli vaihtelee 
725 mm:stä 970 mm:iin sen perusteella, kuinka iso kuormitus siihen koh-
distuu. Suomessa ja Ruotsissa käytetään k/k-väliä 970 mm ja Norjassa k/k-
väliä 725 mm. Kattotuolin periaatekuva on esitetty kuvassa 6. 
 
 
Kuva 6. Kattotuolin periaate (Älvsbyhus AB 2018f). 
Yläpohjarakenne esitetään kuvassa 7.  
 
 
Kuva 7. Yläpohjan rakenne (Älvsbyhus AB 2018f). 
7.3 Väliseinät 
7.3.1 Kantavat väliseinät 
Kantavat väliseinät toteutetaan rankorakenteisina. Runkotolppien k/k-väli 
on 300 mm. Tolppien lujuusluokka on C18. Runkotolppien koko on 45 x 68. 
Molemmin puolin runkoa asennetaan 10 mm:n lastulevy, joka kiinnitetään 
liimaamalla ja naulaamalla. Aukkojen kohdalla kuormat siirretään alapuo-
lisille rakenteille aukonylityspalkin välityksellä. Aukonylityspalkit on mitoi-
tettava erikseen.  
7.3.2 Kevyet, ei-kantavat väliseinät 
Kevyet väliseinät toteutetaan rankorakenteisina. Runkotolppien k/k-väli 





koko on 45 x 68. Koska myös kevyet väliseinät toimivat tuulikuormaa vas-
taan jäykistävinä, naulojen tyyppi ja naulausväli on tarkistettava laskelmin. 
7.4 Ulkoseinät 
Ulkoseinä on ns. monikerrosrakenne. Uloimpana on ulkoverhous, joka 
asennetaan pystyyn. Ulkoverhous koostuu pohja- ja pintalaudasta, joiden 
kokonaispaksuus on 36 mm. Ulkoverhouksen takana on 28 mm:n tuuletus-
rimoitus. Uloimmassa lämmöneristyskerroksessa vaakarunko on lämpökä-
siteltyä puuta. Kantava runko koostuu 170 mm:n pystytolpista. Höyryn-
sulku asennetaan ennen sisimmäistä, 68 mm:n vahvuista lämmöneristys-
kerrosta, jossa on pystyrunko. Sisäpintaan asennetaan 10 mm:n lastulevy. 




Kuva 8. Ulkoseinän rakenne (Älvsbyhus AB 2018g). 
7.5 Välipohja 
Välipohjaelementin leveys on 2850 mm ja pituus 7956 mm. Välipohjapal-
kien k/k-väli vaihtelee, ja se on korkeintaan 667 mm. Välipohjaa kiertää 
kehäpalkki, johon välipohjapalkit kiinnitetään. Välipohjapalkin mitoitus tu-
lee siis tehdä maksimikuormitusleveydelle 667 mm. Välipohja toteutetaan 
ns. ripustettuna välipohjana, eli se asennetaan kantavaan pystyrunkoon 
ruuvatun liimapuupalkin päälle. Ripustetun välipohjan etuna on, että ala-
kerran kantavien ulkoseinien kuormitus vähenee, kun välipohjasta ei tule 
pystykuormia kantavalle pystyrungolle. Välipohjalta tulevat kuormat ai-
heuttavat kantaville runkotolpille momentin, joka otetaan huomioon ala-
kerran kantavien runkotolppien mitoituksessa. Välipohjarakenne on esi-







Kuva 9. Välipohjan rakenne (Älvsbyhus AB 2018h). 
8 RAKENTEIDEN MITOITUS 
Rakenteet Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa rakennettaviin rakennukseen 
mitoitetaan Eurokoodin antamien normien ja määräysten mukaisesti. Eu-
rokoodin mahdollistamat kansalliset valinnat tehdään maakohtaisesti. 
Kuormitusyhdistelmiin valittavat kuormat voivat olla ominaiskuormia tai 
ns. vähennettyjä, yhteisvaikutuksen huomioivia kuormia. Kuormien arvot 
yhdistetään osavarmuuskertoimilla. Kaikki mahdolliset kuormitustapauk-
set selvitetään, jotta löydetään se yhdistelmä, joka on ns. mitoittava eli 
joka rakenteelta vaadittavien ominaisuuksien kannalta epäedullisin. 
 
Luvussa esitetään rakenteiden mitoituksen lähtötiedot, rakenteisiin koh-
distuvat kuormat ja mitoituksen vaiheet. Varsinaiset laskelmat on sijoitettu 
liitteisiin. Rakenteet käydään läpi ylhäältä alaspäin, eli ensin esitetään toi-
sen kerroksen rakenteet. Laskelmat esitetään erikseen kullekin maalle. 
 
Rakennelaskelmien selostus esitetään liitteessä 1. 
8.1 Kattoristikoiden kannatuspalkki 
8.1.1 Perustiedot 
Yläpohjarakenteet kannatetaan palkilla, joka lovetaan runkotolppiin alla 
olevan detaljin mukaisesti (kuva 10). Palkin yläpuolelle asennetaan yläsi-







Kuva 10. Toisen kerroksen aukkopalkin sijainti ulkoseinärakenteessa 
(Älvsbyhus AB 2018i). 
Rakennuksessa on kahden mittaisia kattotuolien kannatuspalkkeja. Pitkien 
sivujen nurkka-alueella palkin pituus on 2662 mm ja keskialueella 2850 
mm.  
 
Palkki mitoitetaan siten, että runkotolppien sijainnit ja palkkiin kohdistuvat 
kuormat ovat mahdollisimman epäedullisesti. Palkkiin kohdistuu kuormia 
yläpuolisilta rakenteilta eli vesikatosta ja yläpohjaelementistä liitteen 1 
mukaisesti, katon lumikuorma liitteen 2 mukaisesti ja ullakkotilan hyöty-
kuorma liitteen 1 mukaisesti. Palkkiin kohdistuvat pistekuormat esitetään 
liitteessä 5. 
 
Palkki mitoitetaan pysyvässä ja keskipitkässä aikaluokassa. Palkki sijaitsee 
lämmöneristekerroksessa, joten käyttöluokka on 1. 
8.1.2 Kattoristikoiden kannatuspalkin mitoituksen tulokset 
Mitoituksessa käytiin läpi eri mitoitustilanteet, joissa palkin pituus, tukien 
sijainnit ja kuormien sijainnit vaihtelivat. Suomessa ja Ruotsissa kattoristi-
kot osuvat siten, että leikkaus tulee mitoittavaksi. Mitoituksessa on huo-
mioitu leikkausvoiman pienennysmahdollisuus tukien läheisyydessä luvun 
6.5.5 mukaisesti. Norjassa taas mitoittavaksi tekijäksi osoittautui palkin lei-
mapainekestävyys. Tällöin runkotolppien sijoittelua ja leveyttä muutta-
malla palkkiin kohdistuvaa syysuuntaan kohtisuoraan tulevaa puristusta 
saatiin pienennettyä. 
 
Kattoristikoiden kannatuspalkiksi saatiin Kerto-S 63x220. Kattotuolien alle 





asennettuna. Ruotsissa tukipintaa täytyy lisätä esimerkiksi kulmalevyillä.  
(Älvsbyhus AB 2018j.) 
8.2 Toisen kerroksen ulkoseinän runkotolppa 
8.2.1 Perustiedot 
Runkotolppa mitoitetaan puristetun ja taivutetun sauvan mitoitusperiaat-
teiden mukaisesti (luku 6.6.3). Siihen kohdistuu pystykuormia yläpohjara-
kenteista, kattoristikoiden kannatuspalkin omapainosta, katon lumikuor-
masta sekä Ruotsissa ja Norjassa ullakon hyötykuormasta. Vaakakuormana 
siihen kohdistuu tuulikuorma liitteen 4 mukaisesti.  
 
Koska yläpuolisilta rakenneosilta siirtyvien kuormien ajatellaan siirtyvän 
runkotolpille kattotuolien kannatuspalkin kautta, laskentamallissa tulee 
huomioida kuorman epäkeskisyys, jonka suuruus määräytyy kattotuolien 
kannatuspalkin leveyden ja runkotolpan leveyden perusteella. Koska kat-
totuolien kannatuspalkin leveys on 63 mm ja runkotolpan syvyys 170 mm, 
epäkeskisyydeksi saadaan: (170 mm – 63 mm )/2= 53,5 mm. 
 
Toisen kerroksen runkotolppien sijoittelussa huomioidaan kattotuolien 
kannatuspalkin leimapainekestävyys, kattotuolien sijainnit sekä tilaele-
menttinä toimitettavan alakerran runkotolppien sijainnit. Molempien ker-
rosten runkotolpat pyritään sijoittamaan täysin päällekkäin, jotta alaker-
ran ulkoseinän kantavan palkin mitoituksessa leikkaus ei tule mitoittavaksi 
tekijäksi.  
 
Tuulen nettopainekertoimet cp,net ovat suurimmat rakennuksen nurkka-
alueella (Liite 3), kun tuuli puhaltaa rakennuksen päätyyn. Ensiolettamuk-
sena on, että mitoittava tilanne runkotolpalle on, kun tolppa sijaitsee 
nurkka-alueella ja tuuli puhaltaa rakennuksen pitkän sivun suuntaisesti. 
Tällöin tuuli aiheuttaa alipainetta pitkän sivun runkotolppiin, ja tämä ali-
paine on suurimmillaan tuulensuunnan puoleisella nurkka-alueella. Mitoi-
tuksessa tulee kuitenkin tarkastella tilannetta, jossa tuuli puhaltaa raken-
nuksen lyhyemmän sivun suuntaisesti ja aiheuttaa ylipainetta rakennuksen 
pitkälle sivulle. Tällöin kuorman epäkeskisyyden aiheuttama momentti 
sekä tuulen aiheuttama momentti eivät kumoa toisiaan.  
 
Tolppa oletetaan nivelellisesti tuetuksi, ja sen heikompi suunta on tuettu 
nurjahdusta vastaan ulkopuolelta vaakakoolauksella ja sisäpuolelta levyra-







Kuva 11. Runkotolpan laskentamalli. 
 
Runkotolppa sijaitsee lämmöneristekerroksessa, joten käyttöluokka on 1. 
Tolppa mitoitetaan pysyvässä, keskipitkässä ja hetkellisessä aikaluokassa.  
8.2.2 Toisen kerroksen runkotolpan mitoituksen tulokset 
Mitoituksen tuloksena toisen kerroksen runkotolpan mitoiksi saatiin 
45x170 ja lujuusluokaksi C18. Alasidepuuksi saatiin Suomessa C18 
2x45x170 lappeelleen asennettuna sekä Ruotsissa ja Norjassa C24 
2x45x170 lappeelleen asennettuna. (Älvsbyhus AB 2018j.)  
8.3 Välipohja 
8.3.1 Perustiedot 
Välipohja tukeutuu ulkoseinien kantavaan runkoon ruuvattuun liimapuu-
palkkiin ja kantavaan väliseinään. Välipohjapalkiston päälle tuleva 25 
mm:n lastulevy liimataan kiinni palkkeihin rakenneliimauksella, ja näin saa-
tava T-poikkileikkaus pienentää välipohjan värähtelyä. Välipohjapalkin pi-







Kuva 12. Välipohjapalkin laskentamalli. 
Välipohjalle kohdistuu kuormia sen omapainosta ja hyötykuormasta. Hyö-
tykuorman ominaisarvo on Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa luokan A ra-
kennuksilla 2,0 kN/m². Välipohjan omapaino on liitteen 4 mukaisesti 0,4 
kN/m². Lisäksi omapainoon lasketaan kiinteistä väliseinistä aiheutuva ne-
liökuorma 0,3 kN/m². Välipohjapalkin k/k-väli on suurimmillaan 667 mm.  
 
Välipohjapalkki sijaitsee lämpimässä tilassa, joten käyttöluokka on 1. Palkki 
mitoitetaan pysyvässä ja keskipitkässä aikaluokassa.  
8.3.2 Välipohjapalkin mitoituksen tulokset 
Mitoituksen tuloksena välipohjapalkin mitoiksi saatiin 36x260 ja materiaa-
liksi Kerto-S. Suomessa välipohjan molempiin jänneväleihin asennetaan 
yksi poikittaisjäykistelinja. (Älvsbyhus AB 2018j.) 
8.4 Välipohjan kannatuspalkki 
8.4.1 Perustiedot 
Välipohja tukeutuu reunoiltaan ensimmäisen kerroksen kantavaan run-
koon kiinnitettyyn liimapuupalkkiin. Tähän kannatinpalkkiin kohdistuu siis 
pistekuormia välipohjapalkkien kohdalla. Kuormat aiheutuvat välipohjan ja 
kiinteiden väliseinien omapainosta ja hyötykuormasta. Liimapuupalkki 
kiinnitetään runkotolppiin yksileikkeisillä puuruuveilla, jotka kiinnitetään 
ensimmäisen kerroksen runkotolppiin. 
 
Koska kannatinpalkki kiinnitetään kantaviin runkotolppiin, tulee myös kiin-
nitysruuvit mitoittaa. Kannatinpalkin mitoituksessa tulee huomioida, että 
palkin korkeus riittää ruuvien vähimmäisetäisyyksien täyttymiseksi. Lisäksi 





reunaetäisyyksistä täyttyvät. Laskennassa voidaan huomioida se, että mi-
käli palkin tuki koostuu useasta vierekkäisestä runkotolpasta, voidaan ruu-
veja kiinnittää myös rinnakkain. 
 
Palkki sijaitsee lämmöneristyskerroksessa, joten käyttöluokka on 1. Palkki 
mitoitetaan pysyvässä ja keskipitkässä aikaluokassa. 
8.4.2 Välipohjan kannatinpalkin mitoituksen tulokset 
Palkin tarvittavaksi mitaksi saatiin 66x180, ja materiaali on liimapuu GL30c. 
Palkin korkeus määräytyi kiinnitysruuvien määrän sekä reuna- ja keskiö-
etäisyyksien vähimmäisarvojen perusteella. Leveys valittiin siten, että se 
mahtuu sisäpuoliseen pystyrunkokerrokseen. Ruuviksi valittiin puuruuvi 
6,0 x 140. Suurimmaksi ruuvimääräksi saatiin yhteen runkotolppaan 4 ruu-
via. Näin ollen palkin korkeus 180 mm riittää ruuvien reuna- ja välietäisyys-
ehtojen täyttymiseksi. (Älvsbyhus AB 2018j.) 
8.5 Ensimmäisen kerroksen ulkoseinänpalkki 
8.5.1 Perustiedot 
Ensimmäisen kerroksen kantavaan runkoon lovetaan kannatuspalkki, 
jonka tehtävänä on välittää kuormat yläpuolisilta rakenteilta ensimmäisen 
kerroksen kantaville runkotolpille. Palkki toimii samalla aukonylityspalk-
kina. Yläpuolisilta rakenteilta tulevat pystykuormat aiheutuvat yläpohjara-
kenteista ja katon lumikuormasta sekä toisen kerroksen ulkoseinäraken-
teen omapainosta. Kuormat siirtyvät ensimmäisen kerroksen ulkoseinän-
palkille pistekuormina toisen kerroksen runkotolppien kohdilla. 
 
Palkki tulee mitoittaa kattoristikoiden kannatuspalkin tapaan pysyvässä ja 
keskipitkässä aikaluokassa. Palkki sijaitsee lämmöneristekerroksessa, joten 
käyttöluokka on 1. 
8.5.2 Ensimmäisen kerroksen ulkoseinänpalkin mitoituksen tulokset 
Palkki mitoitettiin siten, että runkotolppien sijainnit ja palkkiin kohdistuvat 
kuormat ovat mahdollisimman epäedulliset. Palkiksi valittiin Kerto-S 






8.6 Ensimmäisen kerroksen runkotolppa 
8.6.1 Perustiedot 
Ensimmäisen kerroksen runkotolppa mitoitetaan puristetun ja taivutetun 
sauvan mitoitusperiaatteiden mukaisesti (Luku 6.6.3). Runkotolppaan koh-
distuu pystykuormia yläpuolisista rakenteista. Lisäksi välipohjaelementistä 
tulee kuormia omapainosta ja hyötykuormasta, jotka aiheuttavat mo-
menttia runkotolppaan. Pystykuormat siirtyvät runkotolpille tolppien ylä-
reunaan lovetun ulkoseinänpalkin välityksellä. 
 
Runkotolpat sijoitetaan tilaelementtien mittojen mukaisesti. Tilaelement-
tien liitoskohdan molemmin puolin sijoitetaan runkotolppa. Lisäksi sijoit-
teluun vaikuttaa alakerran suunniteltu pohjaratkaisu. Lisäksi kantavan pal-
kin leimapainekestävyys vaikuttaa runkotolppien k/k-väleihin ja vierekkäis-
ten runkotolppien määrään.  
 
Mitoitus tehdään eri tuulensuunnilla eli eri tuulen nettopainekertoimilla 
toisen kerroksen runkotolpan mitoituksen yhteydessä kuvatulla tavalla. 
 
Tolppa oletetaan nivelellisesti tuetuksi, ja sen heikompi suunta on tuettu 
nurjahdusta vastaan ulkopuolelta vaakakoolauksella ja sisäpuolelta levyra-
kenteella. Runkotolppa sijaitsee lämmöneristekerroksessa, joten käyttö-
luokka on 1. Runkotolpan laskentamalli esitetään kuvassa 13. 
 
 






Runkotolpan yläreunaan on lovettu palkki, joten yläpuolisilta rakenteilta 
tuleva pystykuorma vaikuttaa tolpan z-suuntaan nähden epäkeskeisesti. 
Epäkeskeisyyden suuruus on (170 mm – 63 mm )/2 = 53,5 mm. 
 
Runkotolppa tulee mitoittaa pysyvässä, keskipitkässä ja hetkellisessä aika-
luokassa. Käyttöluokka on 1.  
8.6.2 Ensimmäisen kerroksen runkotolpan mitoituksen tulokset 
Runkotolpan materiaaliksi saatiin C18 45 x 170 (Älvsbyhus AB 2018j). 
9 POHDINTA 
Työn tavoitteena oli selvittää, voiko Älvsbyhus-konsernin nykyisin käyttä-
millä rakenteilla toteuttaa kaksikerroksinen pientalo tilaelementtiratkai-
suna. Jo projektin alkuvaiheessa oli selvää, ettei toisen kerroksen toteutta-
minen tilaelementtinä ole varteenotettava vaihtoehto. Tähän vaikuttivat 
esimerkiksi pohjaratkaisun suunnittelun vaikeutuminen kerrosten välisen 
etäisyyden kasvamisen takia ja kaksinkertaisen välipohjarakenteen kalleus. 
Todettiin, että järkevintä on toteuttaa toinen kerros suurelementteinä. Li-
säksi välipohjan toteuttaminen ns. ripustettuna rakenteena pienensi ala-
kerran kantavaan runkoon kohdistuvia pystykuormia.  
 
Projektin alussa selvitettiin, kuinka laajalla alueella kaksikerroksista taloa 
tulisi voida myydä, jotta sen suunnittelu olisi järkevää. Norjan osalta todet-
tiin, että rakenteiden tulisi kestää vähintään maan lumikuorman arvo 4,5 
kN/m², jotta myyntialue olisi riittävän laaja. Laskelmilla pystyttiin osoitta-
maan, että nykyiset rakenteet ovat riittävät tälle lumikuormalle. Suomessa 
maanpinnan lumikuormarajaksi saatiin 3,0 kN/m², mikä kattaa suurimman 
osan maasta. Ruotsin osalta rajaksi saatiin 3,5 kN/m². Kaksikerrokset pien-
talot ovat pääasiassa taajama-alueiden ja isompien kuntien taloja, joten 
käytännössä merkittävä osa Ruotsiin toimitettavista taloista toimitetaan 
alueille, joissa maan lumikuorma on reilusti alle 3,5 kN/m²:n.   
 
Projekti vaati perusteellista perehtymistä Suomen, Ruotsin ja Norjan ra-
kentamista ohjaaviin määräyksiin ja eurokoodien kansallisiin liitteisiin. Eu-
rokoodien alkuperäisenä tarkoituksena oli luoda ylikansallinen normisto, 
joka harmonisoisi teknisiä määräyksiä ja poistaisi kaupan esteitä. Perehty-
misen perusteella voidaan todeta, että kansallisille valinnoille on annettu 
yllättävän paljon tilaa.  
 
Kansallisten liitteiden tarkoituksena on huomioida paikalliset olosuhteet. 
Esimerkiksi lumikuorman ja tuulikuorman määrittelyssä tämä on perustel-
tua. Perehtymisen perusteeella voidaan todeta, että Norjassa on huomat-





liitteissä on kuitenkin tehty myös valintoja, jotka poikkeavat merkittävästi 
eurokoodin suositusarvoista ja joille ei välttämättä löydy perustelua pai-
kallisista olosuhteista. Esimerkkinä tästä voidaan pitää esimerkiksi kuormi-
tusyhdistelmiä ja niiden eri kertoimia. Suomessa ja Norjassa pientalojen 
luotettavuusluokan mukainen kerroin on 1,0, kun taas Ruotsissa pientalo-
jen kuormia murtorajatilatarkastelussa voidaan pienentää kertoimella 
0,91. 
 
Suomessa välipohjan värähtelymitoitus poikkeaa eurokoodin suosituksista 
sekä pistekuormatarkastelun että taajuusvaatimuksen osalta. Käytännössä 
tämä näkyi mitoituksessa siinä, että Suomessa mitoittavaksi tekijäksi ei tul-
lut välipohjapalkin taivutuskestävyys vaan hetkellinen taipuma pistekuor-
man vaikutuksesta. Vaikka välipohjan jänneväli ja siihen kohdistuvat kuor-
mat samat Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa, Suomeen toimitettaviin taloi-
hin tulee asentaa yksi poikittaisjäykistelinja per jänneväli, kun taas Ruot-
sissa ja Norjassa vaatimukset täyttyvät samalla lattiarakenteella ilman poi-
kittaisjäykistelinjaa. 
 
Projektista jouduttiin rajaamaan pois useita osatekijöitä, jotta se pysyisi 
riittävän suppeana opinnäytetyöksi. Tiukan aikataulun vuoksi esimerkiksi 
alapohja- ja perustusrakenteiden mitoitus sekä rakennuksen jäykistys tuu-
likuormaa vastaan joudutaan valitettavasti tekemään opinnäytetyöprojek-
tin ulkopuolella. 
 
Projekti oli antoisa ja opettava. Teoriaan perehtyminen antoi hyvän koko-
naiskuvan keskeisistä puurakenteiden mitoitukseen liittyvistä asioista Suo-
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1. ja 2. kerros
2. Rakenteellinen järjestelmä
Rankaseinä (sahatavara)
Sahatavara- ja LVL-palkki sekä NR-ristikko
Pääasialliset runkorakenteet
Paikalla rakennettu puurankaseinä




Tehdasvalmisteiset elementit, puuranka, lämpö-
eristetty
Rungon poikki- ja pituussuuntainen jäykistys 
levyjäykisteillä, jotka sijaitsevat ulkoseinien 


























Kuormitukset SUOMI RUOTSI NORJA
Yläpohjarakenteet 0,50 kN/m² 0,50 kN/m² 0,65 kN/m² 
Räystäät 0,30 kN/m² 0,30 kN/m² 0,30 kN/m²
Välipohja 0,40 kN/m² 0,40 kN/m² 0,40 kN/m²
Kevyet väliseinät väli- ja alapohjalla 0,30 kN/m² 0,30 kN/m² 0,30 kN/m²
Lumikuorma maan pinnalla 3,00 kN/m² 3,50 kN/m² 4,50 kN/m² 
Hyötykuorma 2,00 kN/m² 2,00 kN/m² 2,00 kN/m²
Hyötykuorma, ullakkotilat - 0,50 kN/m² 1,00 kN/m²
Tuulikuorma (nopeuspaineen omi-
naisarvo maastoluokassa I, kun h=8,0 m















3. Normit ja kuormitukset






Lattialastulevy, paksuus 25 mm
Lastulevy, paksuus 10 mm
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KATON LUMIKUORMA 
 
Katon lumikuorma Suomessa 
 
Rakennuksen ominaislumikuormaksi maassa on määritetty 3,0 kN/m². Ka-
ton kaltevuus on 1:3 eli 18,43 astetta. Näin taulukon 3 mukaisesti katon 
muotokertoimeksi µ1 saadaan 0,8. Ominaislumikuorma katolla lasketaan 
kaavalla 2: 
 
qk= µ1*sk = 0,8 * 3,00 kN/m² = 2,40 kN/m². 
 
Rakennuksen katto on muodoltaan symmetrinen harjakatto, joten tarkas-




Kuva 14. Katon lumikuorman kuormituskaaviot Suomessa (SFS-EN 1991-
1-3 2015, 34). 
Katon lumikuorma Ruotsissa 
 
Rakennuksen ominaislumikuormaksi maassa on määritetty 3,0 kN/m². Ka-
ton kaltevuus on 1:3 eli 18,43 astetta. Näin taulukon 3 mukaisesti katon 
muotokertoimeksi µ1 saadaan 0,8. Muotokerroin µ4 lasketaan taulukon 5 
mukaisesti: 
 
𝜇4 = 0,8 +
0,3
22,5
𝛼 = 0,8 +
0,3
22,5
18,43 = 1,046. 
 
Ominaislumikuormat katolla lasketaan kaavalla 2: 
 













  Liite 2/2 







Rakennuksen katto on muodoltaan symmetrinen harjakatto, joten tarkas-




Kuva 15. Katon lumikuorman kuormituskaavio Ruotsissa (Boverket 2016, 
43). 
Katon lumikuorma Norjassa 
 
Rakennuksen ominaislumikuormaksi maassa on määritetty 4,5 kN/m². Ka-
ton kaltevuus on 1:3 eli 18,43 astetta. Näin taulukon 3 mukaisesti katon 
muotokertoimeksi µ1 saadaan 0,8. Ominaislumikuorma katolla lasketaan 
kaavalla 2: 
 
qk= µ1*sk = 0,8 * 4,50 kN/m² = 3,60 kN/m². 
 
Rakennuksen katto on muodoltaan symmetrinen harjakatto, joten tarkas-
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Kuva 16. Katon lumikuorman kuormituskaaviot Norjassa (SFS-EN 1991-1-
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RUNKOTOLPPAAN KOHDISTUVA PAIKALLINEN TUULIKUORMA 
 
Määritetään ulkoseinän runkotolppaan kohdistuva suurin tuulikuorma. Runkotolppa on 
kooltaan 45x170 ja materiaaliltaan C18-luokan sahatavaraa. Runkotolpan k-jako on 600 
mm. 
 
Tuulen nopeuspaineet ovat liitteessä 1 määritellyn mukaisesti seuraavat 
 
SUOMI qp=0,73 kN/m²  
RUOTSI qp=1,03 kN/m²  
NORJA qp=1,50 kN/m²  
 




Päätyseinän pituus  d 8,56 m 
Sivuseinän pituus  b 11,63 m 
Rakennuksen korkeus h 8,00 m 
 
Määritetään paikallinen tuulikuorma runkotolpalle kaavalla:  
 
qw,k = (cpe + cpi) ∗ qp. 
 
Kun tuuli puhaltaa rakennuksen sivuseinää vastaan, kuormitusalueen vyöhyke on kuvan 
2 mukaisesti D. Määritetään tuulen ulkopuolisen paineen kertoimet taulukon 7.1 (SFS-
EN 1991-1-4, s. 62) ja kuvan 2 perusteella.  
 









Rakennuksen sivusuhteen perusteella interpoloidaan ulkopuolisen paineen kerroin 
cpe,10: 
Cpe,10 = +0,8 −
1 − 0,935
1 − 0,25
∗ (+0,8 − (+0,7)) = +0,81. 
 
Tuulen vaikutusalue lasketaan kaavalla  
 
A = ltolppa ∗ k, 
 
jossa ltolppa on runkotolpan pituus ja k on kuormitusalueen leveys.  
 
Näin tuulen vaikutusalueeksi saadaan 
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Koska tuulen vaikutusalueen pinta-ala on alle 10 m² mutta yli 1 m², tuulen ulkopuolisen 
paineen kerroin saadaan interpoloimalla logaritmisesti kaavalla 7: 
 
Cpe=Cpe,1 − (Cpe,1 − Cpe,10)log10A. 
 
Sijoittamalla edellä saadut arvot yllä olevaan kaavaan saadaan ulkopuolisen paineen 
kertoimeksi kuormitusalalla A 
 
cpe=+1,0 − (+1,0 − (+0,81))log10(1,44) = +0,97. 
 
Sisäpuolisen paineen kerroin määritetään siten, että tuulen nettopainekerroin on mah-
dollisimman epäedullinen. Tässä tapauksessa epäedullisin nettopainekerroin saadaan 
valitsemalla luvun 4.5.4 mukaisesti tuulen sisäpuolisen paineen kertoimeksi cpe =
 −0,3. Näin tuulen nettopainekertoimeksi saadaan 
 
cp,net = cpe − cpi =  +0,97 − (−0,3) = +1,27. 
 




Päätyseinän pituus  b 8,56 m 
Sivuseinän pituus  d 11,63 m 
Rakennuksen korkeus h 8,00 m 
 
Määritetään paikallinen tuulikuorma runkotolpalle kaavalla 
 
qw,k = (cpe + cpi) ∗ qp. 
 
Kun tuuli puhaltaa rakennuksen sivuseinää vastaan, kuormitusalueen vyöhyke on kuvan 
2 mukaisesti A. Määritetään tuulen ulkopuolisen paineen kertoimet taulukon 7.1 (SFS-
EN 1991-1-4, s. 62) ja luvun 4.5.4  kuvan 2 perusteella.  
 









Vyöhykkeen A mukaiset tuulen ulkopuolisen paineen kertoimet cpe,10 ja cpe,1 ovat samat 
sivusuhteesta riippumatta. Taulukosta 7.1 (SFS-EN 1991-1-4, s. 62) saadaan ulkopuolisen 
paineen kertoimiksi 
 
Cpe,10 = −1,2 
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Tuulen vaikutusalue lasketaan kaavalla  
 
A = ltolppa ∗ k, 
 
jossa ltolppa on runkotolpan pituus ja k on kuormitusalueen leveys.  
 
Näin tuulen vaikutusalueeksi saadaan 
 
A = 2,4 m ∗ 0,6m = 1,44 m². 
 
Koska tuulen vaikutusalueen pinta-ala on alle 10 m² mutta yli 1 m², tuulen ulkopuolisen 
paineen kerroin saadaan interpoloimalla logaritmisesti kaavalla 7: 
 
Cpe=Cpe,1 − (Cpe,1 − Cpe,10)log10A. 
 
Sijoittamalla edellä saadut arvot yllä olevaan kaavaan saadaan ulkopuolisen paineen 
kertoimeksi kuormitusalalla A 
 
cpe=−1,4 − (−1,4 − (−1,2))log10(1,44) = −1,37. 
 
Sisäpuolisen paineen kerroin määritetään siten, että tuulen nettopainekerroin on mah-
dollisimman epäedullinen. Tässä tapauksessa epäedullisin nettopainekerroin saadaan 
valitsemalla luvun 4.5.4 mukaisesti tuulen sisäpuolisen paineen kertoimeksi cpe =
 +0,2. Näin tuulen nettopainekertoimeksi saadaan 
 
cp,net = cpe − cpi =  −1,37 − (+0,2) = −1,57. 
 
Näin tuulen mitoittavaksi nettopainekertoimeksi saadaan siis -1,57 tilanteessa, jossa 
tuuli kohdistuu rakennuksen päätyseinää vastaan eli rakennuksen pitkän sivun suuntai-
sesti.  
 
Runkotolppaan kohdistuva tuulikuorma lasketaan kaavalla qw,k = cp,net ∗ qp. Maakoh-
taiset tuulikuorman arvot ovat siis: 
 
Suomi: qw,k = −1,57 ∗ 0,73 kN/m² =  −1,15kN/m² 
Ruotsi: qw,k = −1,57 ∗ 1,03 kN/m² =  −1,62 kN/m² 






















Peltikate - 0,00085 0,095
Kattoruoteet 45x71 350 0,009129 0,046
Tuuletusrimat 12x45 960 0,000563 0,003
Yhteensä 0,144 kN/m²








Peltikate - 0,00085 0,095
Kattoruoteet 45x71 350 0,009129 0,046
Tuuletusrimat 12x45 677 0,000798 0,004
Yhteensä 0,145 kN/m²








Ristikko TE19 677 0,152
Puhallusvilla 400 mm - 0,40 0,100
Levyvilla 100 mm 100 0,10 0,015
Harvalaudoitus 22x90 300 0,01 0,033









Ristikko TE19 960 0,108
Puhallusvilla 400 mm - 0,40 0,100
Levyvilla 100 mm 100 0,10 0,015
Harvalaudoitus 22x90 300 0,01 0,033
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Lastulevy - 0,00977 0,064
Pystyrunko 45x68 600 0,007493 0,037
Min.villa KL37 70 mm 600 0,06 0,009
Höyrynsulku 0,15 mm - - -
Pystyrunko 45x170 600 0,01393 0,070
Mineraalivilla KL37 170 mm 600 0,15 0,023
Vaakarunko 45x68 600 0,015
Mineraalivilla KL37 70 mm - 0,063689 0,010
Tuulensuojakangas - - -
Tuuletusrimoitus 28x45 600 0,003098 0,000









Lastulevy - 0,01 0,065
Pystyrunko 45x68 C18 300 0,013474 0,067









Lastulevy 25 mm - 0,025 0,163
Palkisto Kerto-S 42x260 600 0,02 0,091
Mineraalivilla KL37 260 mm 600 0,24 0,036
Harvalaudoitus 22x90 300 0,01 0,033
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